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1E 51 PUHE
“Valtakunnallinen hulevesitutkimus 1977-1979 “-projektin
kenttäkokeet suoritettiin vuosina 1977-1979 päärahoitta—
jana Maj ja Tor Nessiingin Säätiö.
Projektin havaintoaineiston käsittelyyn perustuvat käy
tännön tulokset ja johtopäätökset taajamien hule- ja
sulamisvesien laadusta, määrästä ja kuormituksesta esi
tetään koottuina raporteissa
Taajamien hule— ja sulamisvedet 1: Laadun
tarkastelu
sekä
Taajamien hule— ja sulamisvedet II: Määrän
tarkastelu ja kuormituslaskelmat,
Nyt käsillä oleva raportti 1 perustuu kolmivuotiskauden
1977—1979 aineiston käsittelyyn. Raportti II tullaan
julkaisemaan myöhemmin, kun koko cm. kolmivuotiskauden
aineiston käsittely sadanta-valuntatarkastelujen osalta
on saatu päätökseen.
Raporteissa esitettävät tulokset ja johtopäätökset pe
rustuvat tilastollisin menetelmin suoritettuun aineis
ton käsittelyyn. Keskeiset laatua koskevat käytännön
tulokset ja johtopäätökset on koottu tämän raportin
7. lukuun.
Helsingissä, kesäkuussa 1980 Matti Melanen
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11. JOHDÄNTO
1.1 HULE- JA SULAMISVESIKSITTEIDEN MRITTELY JA RAJAUS
Valumavesikäsitettä on tässä raportissa käytetty yleiskäsit—
teenä, joka sisältää taajama-alueelta vesistöön sekä suoraan
pintavaluntana että hulevesiverkkoon johdettuna valuntana pur—
kautuvat sadevedet ja lumen ja jään sulamisvedet. Käsitteeseen
sisältyvät lisäksi hulevesiverkkoon joko tarkoituksellisesti
tai tahattomasti johdettavat kuivatusvedet ja vuotovedet.
Hulevesivalunnalla (hulevesillä) tarkoitetaan raportissa vesi
sateen aiheuttamaa valuntaa kevään sularniskauden päättymisen
ja syksyn pysyvän lumipeitteen muodostumisen ajankohdan väli
senä kautena, eli lähinnä kesä- ja syyssateiden aiheuttamaa
valuntaa.
Sulamisvesivalunnalla (sulamisvesillä) puolestaan tarkoitetaan
kevään sulamiskaudella taajama—alueilla tapahtuvaa lumen ja
jään sulamisen aiheuttamaa valuntaa. Myös sulamiskaudella
esiintyvä vesi— tai lumisateen aiheuttama lisävalunta sisäl—
lytetään käsitteeseen.
Edellä esitetyillä perusteilla voidaan käytetyt käsitteet
“hulevesi” ja “sulamisvesi” ajallisesti karkeasti rajata tau—
lukossa 1 esitetyllä tavalla.
Yleensä voitaneen lähteä siitä, että talvikauden valunta taa—
jama—alueilla Suomessa voidaan jättää kuormitustarkasteluisSa
huomioon ottamatta. Mikäli kuormitusta erikoistapauksissa ha
lutaan arvioida, suositellaan laadulle tällöin käytettäväksi
tässä raportissa sulamisvesille esitettyjä lukuarvoja.
1.2 VALTAKUNNALLINEN HULEVESITUTKIMUS 1977-1979
Kolmivuotinen “Valtakunnallinen hulevesitutkimus 1977—1979”—
projekti aloitettiin vuoden 1977 alussa. Tutkimuksen päära
hoittajana on Maj ja Tor Nessiingin Säätiö, joka myös rahoitti
tutkimuksen suunnitteluvaiheen vuonna 1976. Aloite kyseisen
tutkimuksen suorittamiseksi tehtiin SITRAn YVY-projektin toi
mesta.
Hulevesitutkimukselle on asetettu seuraavat päätavoitteet:
(1) selvittää taajama-alueiden hulevesien ja sulamisvesien
laadun vaihteluja ja niiden riippuvuutta eri tekijöistä,
kuten alueominaisuuksista ja sää- ja ilmasto-olosuhteis
ta,
(2) selvittää taajama-alueiden sadanta-valuntasuhteita sekä
(3) antaa kokemuksia tutkimus- ja mittausmetodiikasta,
Päärahoittajan, Maj ja Tor Nesslingin Säätiön, ohella tutki
muksen rahoitukseen (ja suoritukseen) osallistuvat vesihallin
to — vesihallitus, Helsingin, Tampereen, Oulun ja Kainuun ve—
sipiirit - sekä Helsingin, Tampereen, Oulun ja Kajaanin kau
pungit.
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3Tutkimuksen apurahansaajia ja varsinaisia suorittajia ovat
Teknillisen korkeakoulun vesihuoltotekniikan laboratorio ja
vesitalouden laboratorio, Tampereen teknillisen korkeakoulun
vesitekniikan laboratorio ja Oulun yliopiston vesirakennus—
tekniikan laitos.
Tutkimuksen edellyttämät laboratorioanalyysit on tehty vesi
hallituksen tutkimuslaboratoriossa, Teknillisen korkeakoulun
vesitalouden laboratoriossa, Helsingin kaupungin rakennusvi—
raston vesilaboratoriossa (vuonna 1979) , Tampereen vesipiirin
vesilaboratoriossa ja Oulun yliopiston vesirakennustekniikan
laitoksen vesilaboratoriossa,
Hulevesitutkimusta johtaa ja valvoo rahoittajien ja suoritta
jien edustajista koostuva johtoryhmä.
1.3 RAPORTIN TAVOITTEET
Käsil]ä olevassa raportissa esitetään hulevesitutkimuksen vuo
sina 1977-1979 suoritetuissa kenttäkokeissa kerätyn aineiston
käsittelyn perusteella johdettuja hule- ja sulamisvesien laa
tua koskevia käytännön tuloksia ja johtopäätöksiä, joilla on
välitöntä käyttöä vesi— ja viemärilaitosratkaisuja ja vesien
suojelutoimenpiteitä suunniteltaessa ja toteutettaessa.
Hulevesitutkimuksen koealueita, tutkimusrrenetelmiä ja koejakson
aikaisia olosuhteita selostetaan tassa raportissa siina laa—
juudessa kuin on tarpeen tulosten ja johtopäätösten ymmärtä
misen ja edustavuuden arvioinnin kannalta.
2. JOHDÄTUS TAAJAMIEN HULE-JÄ SULÄMIS
VESIEN EPÄPUHTÄUSLÄHTEISIIN
2.1 LAATUUN VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
Kaupunkialueiden hule- ja sulamisvesien epäpuhtaudet ovat joko
ilmaperäisiä (ilmasta laskeumana tulevia) tai valuntaa syn—
nyttäville pinnoille muulla tavalla joutuvia erilaisia hiuk
kasia, korroosio-, jäte- ja eroosiotuotteita.
Hule— ja sulamisvesien laatuun vaikuttavien tekijöiden kytken
töjä voidaan havainnollistaa kuvan 1 esittämällä kaaviolla,
Yleistäen voidaan sanoa, että valumavesien laatu määräytyy
monien erilaisten ja usein eri suuntiin vaikuttavien teki
jöiden yhteisvaikutuksesta. Tällaisia tekijöitä ovat mm. alu
een ilmasto, vuodenaika, säätila, maankäyttötyyppi,yhdyskunta—
toimintojen (asuminen, teollisuus, liikenne) jakauma ja yo
lyymi, rakennus-, katu- ja pihapintojen materiaalit, maaperän
laatu ja topografia, asukkaiden määrä ja elintavat, liiken
teen määrä ja tyyppi sekä jätehuollon ja puhtaanapidon järjes
telyt.
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52.2 ILMAPERÄISET EPÄPUHTÄUDET
Ilmaperäiset epäpuhtaudet ovat vhdyskuntatoimintojen ilmaan
emittoimia epäpuhtauksia, jotka sadannan mukana tai kuivan
kauden aikana laskeutuvat taajama—alueen innoille ja huuhtou—
tuvat joko kokonaan tai osittain hule— a sulamisvesien muka
na. Ryhmään voidaan rinnastaa nateriaalien ]orroosiotuotteet,
joiden määrään ja laatuun ilman epäpuhtaudet vaikuttavat yh
dessä lämpötilan, kosteuden ja suolapitoisuuden kanssa.
Painovoiman vaikutuksesta ilmakehästä laskeutumalla poistuvat
hiukkaset ovat yleensä suuruudeltaan alle 200 tim, pääosan
ollessa kooltaan 20—40 pm Näitä hiukkasia kuvaamaan käytetään
käsitettä “laskeuma”, Sitä osaa hiukkasjakoisista aineksista,
jolla ei ole selvästi määriteltävää putoamisnopeutta, kuvataan
käsitteellä ‘leijuma. Leijuman ja laskeuman välisenä rajana
pidetään yleensä kokoluokkaa 10 pm, Paitsi painovoiman vaiku
tuksesta kuivina kausina laskeutuu kaupunkialueilla hiukkasia
sadannan mukana (märkälaskeuma) ja törmäämällä maanpinnalla
oleviin erilaisiin esteisiin, Myös ilmassa epäpuhtauksina
esiintyvillä kaasumaisilla aineksilla on vaikutuksensa laskeu—
man laatuun; ne poistuvat ilmasta mm. hiukkasjakoisten aines
ten sitomana fadsorptio—ja absorptioilmiöt) ja sateen mukana
(LAAMANEN ja JÄNTUNEN,l979;VORNAMO,l975).
Ilman epäpuhtauksia voidaan ryhmitellä eri tavoilla. Yksi ja—
ottelu on esitetty taulukossa 2. Taulukossa 3 puolestaan on
esitetty ne emissioparametrit ja käytetyt päästökertoimet,
joiden avulla hulevesitutkimuksen koealueilla suoritettu emis—
sioinventaario on tehty (HONKANEN ym. ,l979)
Tärkeimmät ilman epäpuhtauksien lähdekokonaisuudet taajamissa
ovat:
—
lämmitys ja energiantuotanto
- jätteiden poltto
- liikenne ja
— teollisuusprosessit.
Lämmityksen ja energiantuotannon ilmaa saastuttava vaikutus
johtuu lähinnä fossiilisten polttoaineiden (öljy ja kivihiili)
poltosta. Tärketrtinät näistä ilmaan joutuvat epäpuhtaudet ovat
rikkidioksidi, typen oksidit, hiilimonoksidi, hiilivedyt, no—
ki ja lentotuhka sekä eräät raskasmetallit (öijystä mm.vana
diini, nikkeli, lyijy ja kadmium; kivihiilestä mm. kadmium,
kromi, kupari, nikkeli, lyijy, elohopea ja titaani) (LAAMANEN
ja JÄNTUNEN,1979;SEINFELD, 1975; VORNÄMO,l975 ja 1978).
Tärkeimmät kaupunkijätteen poltosta ilmaan joutuvat epäpuhtau—
det ovat hiilimonoksidi, typen oksidit, rikkidioksidi, halo
geeniyhdisteet, hiilivedyt, muut orgaaniset yhdisteet, noki
ja lentotuhka sekä raskasmetallit (esim. titani, kadmium ja
lyily) (LAAMANEN ja JÄNTUNEN, 1979; VORNÄMO, 1975 ja 1978)
Liikenne tttaa suurimman osan taajamissa esiintyvistä ilman
ep3puhtauksista (VORNAMO, 1978) . Tärkeimmät bensiinikäyttöl—
sistä auLoista ilmaan emittoituvat epäpuhtaudet ovat hiili—
monoksidi, hiilivedv, typenoksidit ja hiukkasjakoiset lyijyn
yhdisteet. Hukkasjakoisia epäpuhtauksia syntyy lisäksi ren—
kemia, arrulaitteista yms. Suurin osa lyijystä vapautuu
6Taulukko 2. Yksi i]mun epäpuhtauksien jaottelu (Vornalrc, 1975).
Iable 2. 11 ciassificatian of .:jr noi 7jj 1975,).
Pääryhmä Alarhmä
Main ronp Suogro1)
Orgaaniset kaasut hiilivedyt (HC,)
Organic gases 1ydrocarions
aidehydit ja ketonit
a7dehydes and ketones
muut orgaaniset kaasut
other organic gases
Epäorgaaniset kaasut rikin oksidit (SQ)
Inorgan-lc gases oxides of soZphur
typen oksiclit (NO)
oxides cf nltroqen
hiilinonoksidi (CO)
carbon monox-i)de
muut epäorgaaniset kaasut
otker noraafrz7c aases
Hiukkasjakoiset ainekset kiinteät jakoiset ainekset
Particulates solid particuiates
nestemäiset jakoiset ainekset
liqaid particuiates
erilaisina epäorgaanisina suoloina (esim. PbC1 ja PbBr) , mut
ta osa joutuu ilmaan orgaanisina tetraetyyli- ja metyyliyhdis
teinä sekä näiden jatkotuotteina. Dieselkäyttöisten ajoneuvo—
jan emittoimat pääasialliset epäpuhtaudet puolestaan ovat
hiilivedyt, orgaaniset hapot, typen oksidit, rikin oksidit ja
klinteät hiukkasjakoiset ainekset (LAAMANEN -ja JANTUNEN,1979;
SEINFELD, 1975: VORNAMO, 1975 ja 1978)
Teollisuuden prosessiemissiot muodostavat kokonaisuutena laa
jimman ja hankalimman ongelman ilman saastumisen kannalta.
Prosessiemissiot voivat olla hyvin erilaisia, josta johtuen
minkäänlaisen yleispätevän ryhmittelyn esittäminen ei ole
mahdollista. Ongelmallisia päästöjä ovat kuitenkin esim rikin
oksidit, typen oksidit, fluoridit, ammoniakki, kloori, kunta
ät hiukkasjakoiset epäpuhtaudet ja erityispäästöt
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8Taulukko 4 Eräiden ilsun epäpuhtauksien lähdekokonaisuuksjaa
Tabe 4. Sources of chosen air ofl?Åtantsa.
Yhdiste Lähdekokonaisuudet
ConTpound Sources
liikenne/traffic
ländtys ja energiantuotanto/heating and energy
production
so länndtys ja energiantuotanto/heatina and energy
produc t ion
teollisuus/indus tr
jätteeno1tto/refuse incineration
liikenne (dieselajoneuvot)/traffic (diesel oil
powered)
NO läirnsitys ja energiantuotanto/heatina and energy
prodao tion
liikenne/traffio
teollisuus/indus try
jätteenpoltto/refuse incineratian
Cl liikenne (bensiinikäyttöiset ajoneuvot)/traffic
(qasoZine powered)
länsiitys ja energiantuotanto/heating and energy
production
Hiukkasjakoiset läninitys ja energiantuotanto/heating and energy
ainekset
Particalaten teollisuus/:±.etry
jätteenpaltto ja suu jätetiuoltb/refuse incineration,
soiid aaste manaqement
liiicenne/ traffie
Pb liikenne tbensiinikäyttöiset ajoneuvot) /traffic
tgasoline powered)
teollisuus/indus tryj ätteenpoltto/refuse incineration
v läninitys ja energiantuotanto/heating and energy
produc tion
teollisuus/indus try
läninitys ja eneniantuotanto/heatina and energy
prodac tion
jätteenpoltto/refase inoineration
teollisuus/inds tr
Cd teollisuus/indastry
jätteenpoltto/refase incinera tion
länniitys ja energiantuotanto/heaninq and energy
prodTotion
a: lähdekokonaisuuksien tärkeysjärjestys riippuu paikallisista olosuhteista
oräer fineiortanoe iooal ciroarnstances
9Hulevesitutkimuksen emissioinventaariossa käytettyjen emissio
parametrien voidaan katsoa kuvaavan em. lähdekokonaisuuksia
taulukossa 4 esitetyllä tavalla, Epäpuhtauksien tyyppi ja mää
rä jonkin yhdyskunnan ilmassa riippuvat luonnollisesti siitä,
minkälaisena kombinaationa lähdekokonaisuudet esiintyvät.
2.3 MUUT KUIN ILMAPERISET EPÄPUHTÄUDET
Taajaman katu—, piha- ym. pinnoille jää aina osa pölystä, ros
kista ja jätteistä, vaikka alueella olisikin järjestetty puh—
taanapito- ja jätehuoltotoimi. Erityisesti katujen puhtaana—
pidossa käytettyjen menetelmien tehokkuudella onkin todettu
olevan huomattava merkitys hule— ja sulamisvesien laadun mää—
raytymisen kannalta
Katu- ja pihapinnoille jäävät roskat ja jätteet ovat yleensä
erilaisia pakkausmateriaaleja, painotuotteita, kaupan ja teol
lisuuden jäteaineita sekä lasi— ja metallijätteitä, joiden
ei ole tarkoitus joutua valuntaa synnyttäville pinnoille, sekä
eläin— ja kasvijätteitä. Kasvijätteet ovat lähinnä puiden leh
tiä, oksia ja ruohoa. Niiden määrä riippuu vuodenajasta ja ne
voivat ajoittain edustaa melko suurta orgaanista kuormitusta
Katu- ja pihapinnoille voi myös joutua erilaisia kemikaaleja,
jotka ovat peräisin teollisuustoiminnoista, lannoitteista, kas—
vintorjunta—aineista, ajoneuvoista ja talvisaikaan lumen ja
jään sulattamiseen käytettävistä suoloista (NaCl ja CaC12)
Eroosion ja korroosion vaikutuksesta pintavalunnan mukana saat
taa huuhtoutua paikoitellen huomattavia määriä alueen maala—
jeista ja pintojen päällysteistä peräisin olevaa ainesta.
Eroosion vaikutus on usein erityisen selvästi havaittavissa
erilaisissa rakennuskohteissa,
Lisäksi muodostavat eräissä tapauksissa huomattavan kuormitus
tekijän pintavalunnan keräilyjärjestelmiin luvattomasti ja sa
tunnaisesti johdettavat jäteaineet (esim. öljyt, rasvat ja
pihajätteet)
3. TUTKIMUKSEN KOEALUEET
3.1 VÄLINTÄPERUSTEET JA VALITUT ALUEET
Tutkimuksen taajamakoealueet on pyritty valitsemaan siten,
että ne mahdollisimman hyvin edustavat erilaisia maankäyttö
tyyppejä ja sää— ja ilmasto-olosuhteita.
Kustannus— ym. rajoitusten puitteissa on koealueiksi voitu ot
taa seitsemän Helsingissä, Tampereella, Oulussa ja Kajaanissa
sijaitsevaa taajama-aluetta (taulukko 5, kuva 2) , joille kai
kille yhteisenä piirteenä on erillisviemäröinti. Koealueista
on kolme esikaupunkialueita (asumalähiöitä) , kaksi kaupunki
keskustan asunto- ja liikekorttelialueita, yksi liikennealue
ja yksi teollisuusalue,
10
Lisäksi on tutkimuksessa tehty reverenssihavaintoja osittain
rakennetulla koealueella Malmilla Helsingissä sekä rakenta
mattomalla peltovaltaisella ja metsävaltaisella va1ua—a1u•
eella Siuntionjoen vesistöalueella
Taajamakoeauj kuvaavia lukuarvoja on esitetty taulukossa
6. Alueiden hulevesiverkkojen ominaisuuksia on koottu tauluk—
koon 7.
inventointi on suoritettu tutkimusryhmän
toimesta maastossa tehtyjen tarkastelujen ja mittausten avul
la sekä rakennusvirastoista valmiina saatujen tietojen pohjal
ta. Viheralueiden osuuden ja puuston määrän on dipiomityötään
varten selvittänyt LEINONEN(l980) Kaikilla koealueilla on kol
mivuotiskaudella 1977—1979 ollut jonkin verran rakennustoi•
mintaa. Oleelliset muutokset Päällystettyjen pintojen määräs
sä ja muissa tekijöiss on esitetty taulukossa 6, Muuten luku—
arvot kuvaavat keskimääräistä tilannetta em. kolmivuotiskau
della.
Taajamakoeaijj ja niiden lähiympärisj55 (ns. paikalli
nen tausta) on myös tehty edellä mainittu emissioinventaario
(HOKKANEN ym., 1979), jossa selvitettiin alueilla ilmaan emit—
toituvat liikenteestä, lämmityksestä ja energian tuotannosta,
jätteide poltosta ja teollisuuden prosesseista peräisin ole
vat epäpuhtauspäästöt
Emissioinventaariossa tyypitettj koealueet indeksoimalla ne
asutuksen ja teollisuuden polttoaineen kulutuksen sekä liiken
netiheyksien perusteella LÄMASEN (1969) esittämällä tavalla.
Tyypitykses5 on kolme tasoluokkaa, jotka kuvaavat alhaista
(indeksi = 1), keskimääräistä (indeksi = 2) ja korkeaa (in
deksi = 3) asumis—, teolljsuus ja liikenneaktiviteettia
(taulukko 8)
3 .2 ESIKAupuNKTÄu
3.21 P a k ± 1 a
Pakilan pientaloalue Helsingissä (kuva 3) edustaa koealueiden
alhaisjnta päällystety pinnat muodos
tavat 29 % valuma—alueesta
Alueelle tyypillisj ovat istutuksia käsittävät omakotitalojen pihat ja puutarhat; viheralueiden osuus onkin 67 % valu
ma—alueesta
Alue on topografjat loivasti kumpuilevaa Kallioperä on
pääasiassa ohuen, alle 3 m paksuisen kitkamaakerroksen (hiek—
ka, hieta, alla ohut kerros hietasilttimoreenia) peitossa.
Maanpjnnassa on useissa kohdin humusmaakerros Kahdessa pai—
nannekohdassa esiintyy alueella kitkamaakerroksen päällä ohui
ta savikerrosturnia Savikerrostumien alapuolella voidaan tava
ta myös silttikerroksia
Alueen katujen ja Päällystettyjen pihapintojen materiaali on
asfaltti Kattopinto0 pääasialliset materiaalit ovat katto—
huopa ja tuli,
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Kuva 2. Taajanakoealueiden sijaintipaikkakunnat.
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Taulukko 8. Asutuksen, teollisuuden ja liikenteen aktiivisuutta kuvaavat
indeksit koealueittain (Hokkanen ym., 1979).
Tahle 8. Indices for housing, induetnial and traffic activities
(Hokkanen and co—workers, 1979).
Koealue Asutus Teollisuus Liikenne Äluetyyppi endssioiden
Teet lasin Housina Industry Iraffic perusteella
Area t%pe baseä on
emissions
Pakila 3 1 1 asutus
lousing
Kaukovainio 2 1 2 asutus
hous Ina
Kontula 1 1 2 liikenne
traffic
Kajaani 3 1 3 asutus
hous inq
Häneenpuisto 1 1 3 liikenne
traffi c
Herttoniemi 1 1 3 liikenne
traffic
Nekala 1 2 2 teollisuus
indostni% 1
Katualueiden puhdistus kuuluu pääsääntöisesti kiinteistöille.
Puistojen kohdalle rajoittuvat kevyen liikenteen kaistat puh
distaa kaupunki; työ suoritetaan keräävillä lakaisukoneilla,
noin kerran viikossa, ja osaksi autoilla liikkuvien työryhmi
en toimesta. Talvella aurataan lumi ajoradoilta jalkakäytävil
le tai katuvieriin, joilta sitä siirretään tarpeen mukaan lu
menkaatopaikoille. Lumen poiskuljetusta suoritetaan kuitenkin
varsin vähän. Äjoratojen ja em. kevyen liikenteen kaistojen
hiekoituksesta ja suolauksesta talvella vasta kaupunki. Ker—
tahiekoituksessa käytetään hiekkaa n. 100 g/m . Talven aikaa
on hiekoituskertoja 30—40 vastaten hiekkamäärää n. 3—4 kq/m
Katuja ei suolata pelkällä suolalla vaan tämä on hiekoitukseen
ua1tettaan uiean seassa vastaten kertahieoituksessa suoa—
maaraa n. 1 g/m . alinteistojattel en Kerayksesta ja kuljetuk—
sesta vastaavat kiinteistöt; jäteastiat tyhjennetään keskimää
rin 1-5 kertaa viikossa.
Pakilan koealue rajoittuu kaikissa ilmansuunnjssa samantyyppi—
seen pientaloasutukseen, Itäpuolella on kuitenkin aivan valuma-
alueen lähituntumassa Tuusulan moottoritie (26 000 ajon./d)
Myös eteläpuolella on n. 100—300 m etäisyydellä liikenneväylä,
Muurimestarintie (19 000 ajon./d)
. Koealueella tai sen välittö
mässä lähiympäristössä ei ole merkittävää teollisuustoimintaa.
Suoritetun emissioselvityksen mukaan (HOKKÄNEN ym.,l979) koe—
alueen päästöt aiheutuvat pääasiassa rakennusten lämmittämises
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tä; pienemmässä määrin myös liikenteestä ja talousjätteen
polttamisesta. Koealueen läheisyydessä ei ole merkittäviä,
selvästi taustasta erottuvia pistelähteitä. Em. emissioluoki—
tuksen perusteella alue on tyypillistä asutusaluetta (tauluk
ko 8).
3.22 Kaukovainio
Kaukovainion koealue Oulussa (kuva 4) on väljästi rakennettu
kerrostaloasuntoalue; päällystettyjen pintojen osuus valuma
alueesta on 30 %.
Alueelle ominaisia ovat suuret yhtenäiset viheralueet, jotka
muodostavat 61 % valuma—alueesta. Alueella on runsaasti män
tyvaltaista puustoa.
Koealue on topografialtaan huomattavan tasaista. Maaperä on
suurimmaksi osaksi hyvin läpäisevää hietaa ja hiekkaa. Alu
eella esiintyy myös silttiä ja moreenia päällimmäisinä maaker—
röksina.
Katupintojen ja päällystettyjen pihapintojen materiaali on
asfaltti. Kattopintojen materiaalina on tavallisimmin huopa
kate ja galvanoitu pelti.
Äsuntokaduilta kerätään hiekka ja roskat 1-2 viikon välein
katuharjoilla. Keväisin suoritetaan perusteellinen puhdistus
harjatraktorilla pääkaduilla ja kevyen liikenteen kaistoilla.
Lisäksi suoritetaan keväisin kaksi kertaa katujen puhdistus
lakaisukoneella. Talvella aurataan lumi ajoradoilta katuvie—
riin, joilta osa siitä siirretään välivarastoihin puistoihin.
Välivarastoista ja isommista katuvalleista siirretään kevääl
lä lunta lumenkaatopaikoille. Siirto pyritään kuitenkin rajoittamaan mahdollisimman vähiin. Katuja ja kevyen liikenteen
kaistoja ei suolata; suolaa käytetään vain linja-autopysäk—
kien hiekoitushiekassa. Hiekoitus (hiekkamurske) suoritetaan
talvella lähes päivittäin pääväylien jalkakäytävillä; ajora—
dat hiekoitetaan tarvittaessa. Kiinteistöjen jäteastiat tyh—jennetään kerran viikossa. Alueella järjestetään keväisin
yleiset talkoot, jolloin koko alue puhdistetaan roskista.
Kaukovainion koealue rajoittuu etelässä suurehkoon virkistys-
alueeseen, muualla sitä ympäröi kerrostalo— tai pientaloasu—
tus. Vajaan puolen kilometrin päässä lännessä alueen ohittaa
nelostie (5 700 ajon./d) ja samalla etäisyydellä koillisessaKainuuntie (4 600 ajon./d). Koealueella tai sen välittömässälähiympäristössä ei ole teollisuutta. Emissioinventaarion mukaan pääosa koealueella tuotetuista epäpuhtauksista syntyy
muutamien kaukolämmöstä erillään olevien rakennusten lämmit—
tämisestä, joissakin taloissa käytössä olevien jätteenpoltto
uunien päästöistä sekä liikenteen emissioista. Kauempana koe—
alueesta on lukuisia merkittäviä pistelähteitä, jotka toden
näköisesti vaikuttavat koealueen laskeuman määrään ja laatuun.Emissiotyyppiluokituksen perusteella alue on lähinnä asutus—
alue, joskin myös liikenne edustaa keskisuurta aktiviteettia(taulukko 8)
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3.23 Kontula
Helsingj55 sijaitse Kontula koeaiue (kuva 5) edustaa suu—
rehkoila tehokkuude_la rakennettua kerrostaloasunt_
Päällystettyjä Pintoja on valurnaalueesta 40 %.
Viheralueiden 05UU5 on 53 % valumaalueest Alueen PUusto on
Pääasiassa mäntyvt5
Koealue on 0ssaj määrin vaihtelevaa Etelä-ja länsi issa tavataan melko yrkkärintej5j kalliooaij5
mia, Kallioperä onkin alueella Yleisesti lähellä maanpintaa
Maakerrokset ovat pääasiassa Silttj ja hiekkaa sekä silttI
moreenja Kitkamaalajj t Päällä on alueen rakentamat
tomassa osassa myös ohuita turvekerroksia
Alueen puhtaanapito jätehuo0 lumen siirto sekä katujen
hiekoitus ja suolaus on ärjestety pääasiassa samoilla peri
aatteilla kuin Pakilan alueella
Koealue rajoi lännessä ja etelässä laajahko0 viheraluee•
seen, idässä ja Pohjoise5 taas kaltaiseensa kerrostaloasu
tUkseen Lännessä ja Pohjoise55 hieman yli kilometrin etäi
syyde ovat vilkasljjkentei t E3— ja E4-tjet (26 000 ajon.
/d), etelässä alueen ohittaa samoin noin kilometrin etäisyy
dellä Myllymestj1 (20 000 ajon/) Koealueella tai sen
välittö55 lähiympärjstöss.. ei ole merkittävää teollisuutta.
Tehdyn emissioinventaa. mukaan itse koealueella ilmaan jou
tuvat epäpuhtauspäästöt ovat käytännöllisesti katsoen kaikki
liikenneperäj... 5l1l alue on mm. kaukolämmön piirissä
Etäämpänä koealueesta on eräitä pistemäisi ja nauharnaisia
emissiolähteit.. mm. voimalaitos Emissjoluokitust Pohjalta
alue on liikennetjheynä Vuoksi lähinnä liikennealueeksi luo—
kiteitavissa (taulukko 8)
KESKUSTAÄTUEET
3,3 Kajaanj keskusta
Kajaanj keskustan koealue (kuva 6) on rakenteeltaan muihin
koealueisijn nähden epäyhtenäinen käsittäen mm. vilkkaan lii
kennealueen (kaupungj läPikuikuväylät) umpinaisia liike
kortteleita kerrostaloja ja puurakenteisa vanhoja asuintaloja; Pä1lystet pinnat muodostavat kaikkiaan 64 % valurna•alu
eesta,
Viheralueita ja puustoa on alueella muutamaa yhtenäjst puis
tiikoa lukuunottamatt vhhn viheralueet muodostavat 23 %
valumaalueest
Koealueen maaperätiedot ovat sangen puutteelliset Käytet
V5s 0lCVl tietojen Perusteella maaperä on suurimmassa
°sassa aluetta huonosti i3pjSeVl silttj ja hietaa, paikoin
myös moreenja Naalajit muuttuvat kuitenkin karkeammiksi alu
een ja lUQtCjsQsjssa 0is5 maasto myös kohoaa muuta
aluetta korkeam_aiip
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Alueen kadut ja katetut pihat on päällystetty asfaltilla.
Kattojen pintakatteina esiintyvät sekä huopa, pelti että tuli.
Katualueiden puhdistus alueella tapahtuu tarpeen mukaan kerääväl
lä lakaisukoneella katusiivoojien avustamana, Äjoradat aura—
taan talvella kaupungin toimesta ja osa lumesta kuljetetaan
lumenkaatopaikoille. Talvella ajoratoja ja jalkakäytäviä hie—
koitetaan. Suolaa ei kuitenkaan käytetä liukkauden torjunnassa.
Kiinteistöjen jäteastiat tyhjennetään tarpeen mukaan.
Keskusta-alue jatkuu lähes joka suuntaan asunto- tai liike—
korttelejna. Itse koealueella ei ole teollisuutta; välittö
mässä lähiympäristössä on kuitenkin mm. lämpövoimala. Emissio
inventaarjon mukaan koealueella syntyvät epäpuhtauspäästöt
ovat pääasiassa lämmitys— ja liikenneperäisiä.Kauempana koe—
alueesta on muutama huomattava pistelähde, jotka todennäköi
sesti vaikuttavat keskustan immissioihin. Emissioluokjtukses—
sa asutusta ja liikennettä kuvaavat indeksit osoittavat suur
ta aktiviteettia (taulukko 8); näin ollen alue voidaan luoki
tella tyypiltään lähinnä asutusalueeksi,
3.32 Hämeenpuisto
Tampereella sijaitseva Hämeenpuiston koealue (kuva 7) on tut
kimuksen koealueista urbanisoitunein; valuma—alueesta on pääl—
lystetty 67 %. Alueelle luonteenomaisia ovat umpinaiset ker—
rostalokorttelit. Koealueen kautta kulkevat kaupungin keskus
tan pää liikenneväylät.
Rehevä Hämeenpuiston puistokatu saa aikaan sen, että viheralu—
etta on 24 % valuma-alueesta.
Koealue laskee tasaisesti puistokadun suunnassa etelää kohti.
Käytettävissä olevien painokairaustulosten perusteella koe-
alueella on yleensä noin metrin vahvuinen täytemaakerros ko—
heesiomaakerroksen tai savensekaisen kitkamaakerroksen päällä.
Täytemaan alapuolella esiintyy pääasiassa silttiä ja hiekkaa,
joiden keskinäiset suhteet vaihtelevat.
Alueen pääkatujen - Pirkankatu ja Hämeenpuisto - puhdistus ta
pahtuu kaupungin toimesta. Kuivana kautena nämä kadut puhdis
tetaan keskimäärin kerran päivässä vesiautolla ja kaksi ker
taa viikossa harja—autolla. Muiden katualueiden puhdistus ta
pahtuu tarpeen mukaan kiinteistöjen suorittamana, Keväisin ja
syksyisin kaikki kadut puhdistetaan harja-autolla kaupungin
toimesta. Talvella kaupunki huolehtii aurauksesta lähinnä cm.
pääkatujen osalta, joilta myös suurin osa lumesta siirretään
koealueen ulkopuolelle. Muualta pois kuljetettavan lumen määrä
on vähäinen. Alueen pääkatuja, joita pitkin kulkevat linja
autorejtjt, hiekoitetaan ja suolataan talvella tehokkaasti;
hiekkaa ei kuitenkaan käytetä kovin runsaasti vaan pääpaino
on katujen suolauksessa. Muita katualueita hiekoitetaan ja
suolataan n. 3-5 kertaa talven aikana. Kiinteistöt huolehti
vat jätehuollosta; jäteastiat tyhjennetään tarpeen mukaan,
keskimäärin kerran viikossa.
Katujen ja oihojen päällysteenä on pääasiassa asfaltti, osas
sa pääkaduista on päällysteenä nupukivi. Kattojen pintama—
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teriaaleina ovat yleisimmät galvanoitu pelti ja huooa. Noin
5 % katoista on päällystetty kuparilla ( mm.A]-eksanterin kirk
ko).
Koealue rajoittuu pohjoisessa ja etelässä pieneen viheralu—
eeseen, muualla aluetyyppi jatkuu samanlaisena. Itse koealu—
eella ei ole teollisuutta; välittömässä lähiympäristössä sen
sijaan on mm. tekstiili—, metalli-, elintarvike— ja paoeri—
tuoteteollisuutta harjoittavia laitoksia. Emissioinventaarion
mukaan koealueen päästöt ovat käytännöllisesti katsoen kaikki
liikenneperäisiä; alueen rakennukset ovat mm. lähes kaikki
kaukolämmön piirissä. Lähiympäristön emissioilla on huomatta
va vaikutus koealueen ilman laatuun. Emissioluokituksen tyyp—
pi—indeksoinnin mukaan koealue on puhdas liikennealue (tau
lukko 8).
3.4 LIIKENNEALUE
3.41 Herttoniemi
Helsingissä sijaitseva Herttoniemen liikennealue (kuva 8) koos
tuu osasta Itäväylän moottoritietä, Herttonimen liittymästä,
metroradan osasta ja osaksi rakentamattomasta teollisuus— ja
asuntoalueesta; valuma—alueesta on kaikkiaan päällystettyä
37 % (33 % ennen metroaseman valmistumista sysksyllä 1978)
Valuma—alueeseen kuuluvan kaksiajorataisen moottoritieosuuden
pituus on noin 1 000 m. Äjoratojen pinta-ala on yhteensä 3,2
ha ja tästä 2,3 ha (n.16 ¾ koko valuma—alueesta) on yhdistet
ty välittömästi hulevesiverkkoon. Mittapisteeseen tulee lisäk
si metroradan kuivatusvesiä.
Topografia onrtoottoritien pohjoispuolella osittain hyvinkin
jyrkkää; tämä valuma-alueen osa on kuitenkin pääasiassa hule
vesiverkkoon yhdistämätöntä. ?‘troradan rakentamisen yhteydes
sä on metrolinjalla suoritettu pohjatutkimuksia, Niiden mukaan
kallioperä vaihtelee tutkitulla alueella 1-10 m syvyydellä maan
pinnasta. Yleisimmin esiintyy välittömästi maanpinnassa noin
parin metrin hiekkakerros, jonka alla on 0,5—2 m paksuinen,
runsaasti kiviä sisältävä moreenikerros. Osassa aluetta on
pintakerroksena täytemaata l—2m kerroksina, hietaista hiesua
parin metrin kerroksena sekä louhikkoa. Metrolinjan ulkopuo
lella on kallio valuma-alueella välittömästi maanpinnassa.
Moottoritiealueen puhdistus suoritetaan kesäaikaan keräävillä
lakaisukoneilla kaksi kertaa viikossa. Kevyen liikenteen väy
lät puhdistetaan tarvittaessa. Talvella ajoradat aurataan riip
puen lumisateiden määrästä, keskimäärin 40—50 kertaa talven
aikana. Lumen poiskuljetusta tapahtuu talvella vain ahtaissa
paikoissa, kuten liikenneympyrän alueella. Kuitenkin ennen
sulamiskautta pyritään viherkaistoille varastoitua lunta kul
jettamaan pois, jotta estettäisiin hiekan ja suolan haittavai
kutuksia nurmikon kasvulle. Äjoratojn kertahiekoituksessa käy
tetään talvella hikkaa noin 150 g/m , johon sekoitettuna on
suolaa 1,5-6,0 g/m
. Hiekoituskertoja kertyy talven aikana
100—200 vastten hiekan määränä 15—30 kg/m ja suolan määränä
150—1200 g/m
. Lisäksi hiekoitetaan ja suolataan kevyen liiken
teen kaistoja. Alueella on vain muutama kiinteistö, joiden jä
tehuolto toimii normaalilla tavalla,
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Moottoritien ajoratojen, liittymäramppien ja muiden päällys—
tettyjen väylien päällystemateriaalina on asfaltti.
Koealue rajoittuu etela- ja itapuolella vilkkaaseen teolli—
suusalueeseen, jolla on mm. varastoja, metallituote— ja elin—
tarviketeollisuutta seka oljysatama Alueen lansi— ja pohjois
puolella taas on paaas;assa viheraluetta ja kerrostaloasutus—
ta. Itse koealueen päästöt muodostuvat käytännöllisesti kat
soen yksinomaan ajoneuvoliikenteestä. Tyypitykseltään koealue
onkin selvästi liikennealue (taulukko 8)
3.5 TEOLLISUUSÄLUE
3.51 N e k a 1 a
Nekalan koealue Tampereella (kuva 9) edustaa pienen ja keski
suuren teollisuuden aluetta, jolle luonteenomaisia ovat suu
ret varastorakennukset ja -pihat; päällystettyjä pintoja on
valuma—alueesta 41%.
Koealueesta on viheralueena noin 31 %. Sora— ja hiekkapäällys
teisiä pintoja on alueella huomattava määrä, 28 % valuma-alu—
eesta. Pihat ovatkin suurimmaksi osaksi sora- tai hiekkapääl—
lysteisiä.
Topografialtaan alue on tasaista, Maaperätiedot ovat suhteel
lisen puutteelliset, joten maalajisuhteista saadaan vain kar—
kea käsitys. Päällimmäisenä kerroksena esiintynee lähes koko
alueella kitkamaatäyte, jonka alla on paikoitellen usean met
rin paksuinen siltti—savikerros. Ominaista alueelle on se,
että maanpinta useimmiten on raskaan liikenteen vaikutuksesta
kovaksi tiivis tynyt.
Katualueiden puhdistus suoritetaan alueella teollisuuskiin
teistöjen toimesta. Puhdistus on varsin harvinaista ja sen
merkitys siten vahainen Kuitenkin kevaalla ja syksylla kadut
puhdistetaan kerran kaupungin toimesta harja—autolla Talvella
kadut pidetään auki auraamalla. Lumen poiskuljetusta ei koe-
alueelta kuitenkaan tapahdu käytännöllisesti katsoen lainkaan.
Katuja suolataan harvoin (noin kaksi kertaa talven aikana)
hiekkaa ei yleensä käytetä. Alueen jätehuollosta vastaavat
teollisuuskiinteistöt, toteutuksessa esiintyy huomattavaa
vaihtelua.
Katujen ja päällystettyjen pihojen pintamateriaali on asfalt
ti. Kattopintojen päällystemateriaaleina ovat huopa ja pelti.
Koealue rajoittuu pohjoisessa pientaloasutukseen ja itäpuolel—
la vanhahkoon kerrostaloasutukseen. Muilla suunnilla aluetta
ympäröi teollisuusalue; välittömässä lähiympäristössä on mm.
metalli- ja elintarviketuotantolaitoksia. Länsipuolella vajaan
kilometrin päässä on Lempääläntie (25 000 ajon./d) . Itse koe-
alueella on varastojen lisäksi mm. elintarvike—, metalli— ja
paperituoteteollisuuden laitoksia. Emissioselvityksen mukaan
alueen päästöt ovat pääasiassa peräisin teollisuuden raskaan
polttoöljyn ja puun polttamisesta. Myös liikenneaktiviteetti
on alueella huomattava. Alueen ulkopuolella on useita merkit—
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Kuva 3. Näkymä Pakilan koealueelta.
Fg. 3. View from the Pakih teet bczsiii.
1
Kuva 4.
Fg. 4.
Näkymä Kaukovainion koealueeita.
Vin’ frm the Kjikovj inie teet bs £n.
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Kuva 5. Näkymä Kontulan koealueelta.
Fig. 5. View from the Kontula teet basin.
JJ
Kuva 6. Näkymä Kajaanin keskustan koealueelta.
Fig. 6. View from the Kajaant centre test basin.
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Kuva 7. Näkymä Hämeenpuiston koealueelie.
Fig. 7. View te the Hämeenpuisto test basin.
Kuva 8. Näkymä Herttoniemen koealueelta,
Fig, 8. View from the Herttoniemi test basin.
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täviä pistelähteitä, jotka todennäköisesti lisäävät immissi—
oita alueelle. Tyypitykseltään koealue edustaa sekä liikenne-
että teollisuusaluetta, viimeksimainittua hieman selvemmin
(taulukko 8).
3.6 REFERENSSIÄLUEET
3.61 M a 1 m i
Tutkimuksessa havainnoitiin valumavesien laatua ja määrää
myös osittain rakennetulla alueella, joka sijaitsee välittö
mästi Kontulan taajamakoealueesta etelään siten, että Kontu
lan koealue muodostaa osan tämän Malmin referenssialueen va—
luma—alueesta (PAUTIAINEN,l980),
Malmin valuma-alueen kokonaisala on 88,1 ha; tästä on päällys—
tettyjä katu-, tie-, piha-, pysäköintialue- ja kattopintoja
24 %, sora— ja hiekkapäällysteisiä alueita 6 % ja loppuosa
70 % viheraluetta (kangasmaata, lehtometsää, suoaluetta)
Maaston keskikaltevuus on 2,3 % ja hulevesiojaston kaltevuus
3.62 Siuntionjoki
Tutkimuksen osana kerättiin lisäksi referenssiaineistoa valu—
mavesien laadusta ja määrästä peltovaltaisella valuma-alueel—
la ja metsävaltaisella valuma—alueella Siuntionjoen vesistö—
alueella (PEKKARINEN ym., 1980).
Kuva 9. Näkymä Nekalan koealueelle.
Fig. 9. View to the Nekala teet basin.
26
Peltovaltaisen alueen valuma—alue on 85 ha ja peltoprosentti
40. Alueen maaperässä on runsaasti sulfideja ja niiden hapet—
tumistuotteita, alunoita, minkä seurauksena maaperän happamuus
on suuri. Tästä syystä alueen maaperästä tapahtuva fostorin
huuhtoutuminen kuvaa lähinnä happamilta pelloilta tapahtuvaa
huuhtoutumista (fosfori vaikealiukoisessa muodossa)
Metsävaltaisen alueen valuma—alue on 420 ha ja peltoprosentti
7. Alueen voidaan katsoa edustavan Etelä—Suomen olosuhteissa
suhteellisen luonnontilaista aluetta, muihin varsin peltovaltai—
Sun alueisiin verrattuna.
4. YHTEENVETO TUTKIMUKSESSA KÄYTETYIS
T Ä M E N E T E L M 1 5 T Ä
Tutkimuksen taajamakoealueiden havainnoinnissa ja aineiston
käsittelyssä on käytetty seuraavassa kuvattavia menetelmiä.
4.1 SÄDÄNNÄN MITTÄUS
Sademäärät ja--rankkuudet on kullakin koealueella rekisteröi
ty sulana kautena (käytännössä ajanjaksona, jolloin vuorokau
den keskilämpötila on pysyvästi nollan yläpuolella eikä mit
tarin jäätymisestä aiheutuvia vaikeuksia täten esiinny) sak
salaisella piirtävällä sademittarilla, pluviografilla tyyppiä
Heliman (keräyspinta 1,2 m korkeudella) . Eräillä koealueilla
on osan aikaa ollut käytössä neuvostoliittolainen pluviogra
fi P—2,
Tutkimuksen koealueet ovat kooltaan sitä luokkaa, että yhden
pluvioqrafin voidaan katsoa hyvin mittaavan alueelle tulevaa
sadan taa.
Sademäärien lukemistarkkuutena on käytetty 0,05 mm. Lasken
noissa on tarkkuutena käytetty sademäärille 0,1 mm ja rank—
kuuksille 0,1 mm/h.
Eräässä ruotsalaisessa tutkimuksessa (DÄHLSTöM, 1972) todet
tiin Hellman—pluviografin, jossa keräyspinta oli 1,2 m korkeu
della, rekisteröivän kuukausitasolla n. 7 % pienempiä sademää
riä kuin maanpintasademittari. yksittäisten sadetapahtumien
aikana mittausvirhe voi sateen rankkuudesta ja tuuliolosuh—
teista riippuen olla huomattavasti suurempikin (virhettä voi
lisäksi tapahtua kumpaankin suuntaan)
4.2 VALUNNAN MITTÄUS
Hule— ja sulamisvesivalunta on kullakin koealueella mitattu
valuma—alueen purkukohdassa olevassa hulevesiverkon kaivossa.
Kuudella koealueista virtaamamittaus on suoritettu putkeen
asennettavalla venturilla (Palmer—Bowlus—venturin muunnos)(HEPOJQKI ja KOSKELO, 1978; AIRAKSINEN ja TÄHTELÄ, 1978) . Hert
toniemen koealueella virtaamamittaus on suoritettu kolmiomit—
tapadolla. Virtaamarnittausjärj este imin kuvaavia lukuarvoj a
on esitetty taulukossa 9.
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Kuva 10 Virtaarnamittaus- ja näytteenottojärjestelyt.
!Y/1iK1/ )J Mflff mea3vrcmflt iJ :timr,IuK.
NÄYUEENOUO
PUTK
Sampting
KAJVO
Man hote
YHTEYDET KESKUSYKSIKKOON
JA NÄYHEENOHAJAANt ‘t’ Connechons to controt and samptec
units
RAUHOiTUSSÄILIÖ
J( StiIUng we[t
150
A—A
1000
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Virtaamamittausjärjestelmä (kuva 10) koostuu kokonaisuudes
saan rkastuskaivosta lähtevään putkeen asennetusta ventu—
rista , kaivon viereen rakennetussa rauhoitussäiliössä ole
vasta vedenpinnan korkeuden mittaavasta paineanturista (LTR
200) ja maanpinnalle laitesuojaan sijoitetusta virtaamamit—
tauksen kontrolli- ja keskusyksiköstä fFLO 110) (kuva 11),
joka rekisteröi virtaaman piirturipaperille.
Venturit ja mittapato on valmistettu ja kalibroitu Teknillisen
korkeakoulun vesirakennuslaboratoriossa. Tarkistuskalibrointe—
ja on suoritettu siivikoimalla kentällä (taulukko 9) . Kenttä
kalibrointien perusteella voidaan virtaamamittauksen tarkkuu—
deksi arvioida keskimäärin ± 5.. .15 % ja + 5.. .10 % virtaama—
huippujen osalta. Tarkkuus on huonoimmillaan hyvin pienillä
virtaamilla,
4.3 NÄYTTEENOTTO HULE- JA SULÄMISVESISTÄ
Näytteenotto on kullakin koealueella suoritettu valunnan mit—
tauspisteessä suomalaisella automaattisella näytteenkeruulait—
teella SAM 120 (kuva 11), joka on ollut sijoitettuna em. maan—
pinnalla olevaan laitesuojaan (vrt, kuva 10)
Hulevesivalunnasta tutkitut näytteet ovat virtaamaan verran—
nollisista osanäytteistä yhdistettyjä kokoomanäytteitä siten,
että kutakin näytteenoton kohteena ollutta sade-valuntatapah
tumaa edustaa yksi kokoomanäyte. Sulamisvesinäytteet edustavat
näytteenottovuorokauden aikaista sulamisvaluntaa. Vuonna 1978
on sulamisvesistä otettu osanäytteet aikaan verrannollisina
(tasavälein) ja näistä suoraan yhdistetty tapahtumaa kuvaava
näyte. Vuonna 1979 ovat myös sulamistapahtumanäytteet olleet
virtaamaan verrannollisia kokoomanäytteitä.
1) Herttonieissä kolmianittapato on asennettu 1 400 ‘mi putkeen, joka
samalla toimii rauhoitussäiliönä.
Kuva 11. Automaattinen näytteenkeruulaite SAM 120;
sisältää keskusyksikön FLO 110.
Fig. 11. Automatic sampier SAM 120 includes eentral
unit FLO 110.
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Näytteenottopiste on ollut mittauskaivossa poikkileikkauksen
alaosassa, joitakin senttejä putken pohjasta (kuva 10) . Tämä
on ollut ainoa mahdollisuus saada käytetyllä tekniikalla näyt-
teet myös pienillä virtaamilla. Näytteenotto on käytetyssä
järjestelmässä ollut kokonaan automatisoitu näytteenkeruulait
teen käynnistyessä, kun ennalta määritelty virtaamataso (ve—
denpinnan korkeus) ylittyy, Näytteenoton käynnistys - ja sa
maila pysäytysraja on käytännössä ollut noin 2 % mitattavan
maksjmjvjrtaaman arvosta (vrt, taulukko 9) Ennen laboratorioon
kuljettamista näytepullot on säilytetty näytteenkeruulaittee—
seen kuuluvassa jääkaapissa.
Kertanäytteet kolibakteerien määrän ja öljypitoisuuden määrit
tämistä varten on valumavesistä otettu manuaalisesti. Lisäksi
on in siti. mitattu valumavesien happipitoisuutta ja lämpöti
laa Kaukovainion koealueella.
4.4 TUTKITUT LAATUPARAMETRIT JA KÄYTETYT ÄNALYYSIMENETELMÄT
Hule- ja sulamisvesitapahtumia edustavista kokoomanäytteistä
on laboratorlossa tehty taulukossa lOa luetellut määritykset.
Änalysoinnissa on käytetty standardeiksi hyväksyttyjä tai nii
hin rinnastettavia menetelmiä, joista on yhteenveto liitteessä
1. Eräiden määritysten osalta on jossain määrin hankaluuksia
aiheuttanut se, että määritysmenetelmä on kehitetty lähinnä
luonnonvesille tai jätevesille ja hule- ja sulamisvesien laatu
on yleensä näiden väliltä voiden kuitenkin joidenkin komponent
tien kohdalla ajoittain lähestyä jompaakumpaa.
Valumavesistä otetuista kertanäytteistä on tehty laboratorios—
sa fekaalisten kolimuotoisten bakteerien ja mineraaliöljyn
määrityksiä (taulukko lOb), Vesien lämpötilaa ja happipitoi
suutta on tutkittu in situ—määrityksinä, kuten edellä esitet
tiin.
Valumavesinäytteet on analysoitu kappaleessa 1.2 luetelluissa
laboratorioissa, joiden kesken on vuonna 1977 tehty interka—
librointitutkimus (Helsingin kaupungin rakennusviraston labo
ratorio ei kuitenkaan ollut mukana tässä tutkimuksessa)
Tässä raportissa on päähuomio kiinnitetty seuraaviin seitse
mään laatuparametriin, joille yleensä arvioidaan oheiset
määritystark]uudet:
SS ± 10 %
BOD7 20 %
COD l5...20%
tot T 5, ..io %
totN 15.. .20 %
Pb ±10%
pH ± 0,1,
Tulokset on laskettu ja ilmoitettu taulukossa 11 esitetyllä
tarkkuudella.
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Haihdutusjäännös TS
Total solids a
HaiMutusjäännöksen VS
hehkutushäviö
Volatile solids
Kilntoaine SS
Buspended 8018C
Kiintoaineen liehkutushävi VSS
Volatile suspended soZids
Iaskeutuvat aineet (2 h) setU
Settleable sol-zds (2 hours) solids2h
Bioknia11inen han
kulutus (7 d)
Biochemiccl oxygen demand
(7 days)
Kniailinen hapen
kulutus (dikranaatti
määritys)
Chemiccl oxygen demand
(dichromate teet)
Kuialiinen hapen
kulutus (pennanga
naattimääritys)
Chemiccl oxygen demand
(permanganate teet)
Orgaaninen hiili TOC
Total orqanic carbon
Kokonaisfosföri tot P
Total phosphorus
Liukoinen kokonaisfosfori tot soi P
Totc7. soluhle phosphorus
Kokonaistyppi tot N
Tota7 nitrogen
ArrlTDniumtyppi
Aniinonia nitrogen
Nitraattityppi
Nitrate nitrogen
Nitriittityppi N02N
Nitrite nitrogen
pH
Sähkönjohtavuus
Conductivity
Kloridi Ci
Ch loride
Suifaatti 804
Su lphate
Lyijy
Lead
Vanadiini
Vanadiwn
Kadrnium Cd
Cadinum
Kupari Cu
Copper
Sinkki Zn
Zinc
Elohopea Hg
Mercury
Taulukko 10
Tahle 10 a.
a. Tutkitut valumavesien laatuparametrit ja niistä käytetyt
lyhenteet (virtaamaan verrannoiliset kokoomanäytteet)
Runoff quality parameters studied and abbreviations used(flow—proportional composite samples).
Parametri Lyhenne Parametri Lyhenne
Parameter Abbreviation Parameter Abbreviation
NH4 -N
NO3 -N
pH
CODcr
COP
Pb
v
Fosfaattifosforid
dQrthophosphate phosphorus
a: total residie; b: toss of weight on ignition ; c: non—fiitrahle residued: kokonaisortofosfaatti(suora kolorimatrinen määritys ilman suodatusta)
total orthophosphate (h11 direct c’olorinietr without fiitation)
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Taulukko lOb Tutkitut valumavesien laatuparametrit ja niistä
käytetyt lyhenteet (kertanäytteet).
Tahle lOb. Runoff quali.ty parameters studied and ahbrevi—
ations used (discrete sampies).
Parametri Lyhenne
Parameter Abbreviation
Lämpötilaa
a tempTemperature
Happipitoisuusa 02Oxygen contentsZ
Mineraaliöljy oil
Mineral oil
Fekaaliset kolimuotoiset bakteerit f44°C) coli44o
Faecal coliform bacteria (44°C)
a: in situ-määrityksinä
measured in situ
4,5 TILÄSTOLLISET !4ENETELMÄT
Muuttujien (laatuparametrit ja hydrologiset parametrit) tilas
tollisessa käsittelyssä on käytetty taulukossa 12 esitettyjä
menetelmiä.
Ensimmäisenä vaiheena kunkin muuttujan osalta on ollut nor
maalijakaumaa koskevan oletuksen testaus. Testin tulosten pe
rusteella jatkokäsittely on suoritettu joko parametrisin (nor
maalijakautuneet muuttujat) tai ei—parametrisin (jakauma muu
kuin normaalijakauma) menetelmin.
4,6 ATK:N KÄYTTö TULOSTEN KÄSITTELYSSÄ
Havaintoaineiston suuren määrän takia on aineiston jatkokäsit
tely pääasiassa suoritettu atk:ta hyväksikäyttäen.
Kirjasto—ohjelmien lisäksi on käytetty projektissa kehitettyjä
ohjelmia. Osa näistä on ohjelmoitu HP 97— pöytälaskimelle.
Suurien havaintomäärien käsittelyyn tarkoitetut ohjelmat on
ohjelmoitu UNIVAC 1108- suurtietokoneelle käyttäen IMSL (In
ternational Mathematical & Statistical Libraries, mc.) —ali-
ohjelmia.
Tietokonelaskennat on suoritettu Teknillisen korkeakoulun las
kentakeskuksesta käsin.
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Taulukko 11.
Table 11.
Laatutulosten laskenta— ja ilmoitustarkkuus.
Acczracy zsed in quality parameter calcuations and
rest ita.
Valuniaveden laatuparametri
Purioff quality pararneter
Laskenta— ja ilmoitustarkkuus
Accuracy used
TS, VS, 55, VSS (rr/l)
setti, solids 2h (ml/l)
2 merkitsevää numeroa; 1 n/1 kun pitoisuus
< 10 n/l
2 significant nw7lbers; 1 mg/l when cancentration
< 10 mg/l
1 desimaali; 2 merkitsevää numeroa kun pitoisuus
10 ml/l
1 decimal; 2 significant nwnbers when concentratio
> 10 ml/
2 merkitsevää
< 10 02/1
2 significant
concen tration
2 merkitsevää
< 10 rng C/l
2 significant
10 mg C/i
nwnbers; 1 mg
< 10 mg
°2’
P04-P (rng P/i) 2 merkitsevää numeroa; 1 merkitsevä numero kun
pitoisuus < 0,010 rng P/1
2 significant numbers; 1 significant nwnber
when concentration < 0.010 mg P/l
2 merkitsevaa numeroa, 1 merkitseva numero kun
pitoisuus < 0,010 rng N/1
2 significant nwnbers, 1 signif-icant nwnber when
concentrat-ton < 0 010 mq
pH 1 desimaali
1 decmal
(mS/m) 2 merkitsevää numeroa
2 significant numbers
Cl (n Cl/l) 2 merkitsevää numeroa; 1
pitoisuus < 1 mg Cl/1
2 significant nwnbers, 1
concentration < 1 mg C1/l
merkitsevä numero kun
significant nwnber when
S04 (rng 504/1)
Pb, V, Cd, Cu, Zn (ig/1)
2 merkitsevää numeroa
2 Bignif-zcant numbers
2 merkitsevää numeroa; 1
pitoisuus <10 iig/i
2 s-1qnif?cant; nzun1)(r; 1
00flC!Cfl fyO(,ti,Qfl < /()
merkitsevä numero kun
0an t Yl r i0jhci.
(rnq 02’1)BOD7, CODcr C0D4
T0C (n C/1)
tot P, tot soi P,
numeroa; 1
‘ 02/1 kun pitoisuus
when
numeroa; 1 n C/1 kun pitoisuus
nwnbers; 1 mq C/l when eoncentrat-ion
tot N, NH4-N, N03-N, N02-N
fnj N/1)
‘25
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Taulukko 11. Laatutulosten laskenta— ja ilmoitustarkkuus (jatk.).
Table 11. Accuracy ;sed in quaity parameter calcu7ations and
reszlts (contin.).
Valumaveden laatuparametri Laskenta— la i]JrDitustarkkuus
Runoff quality parameter Accuracu used
Hg (g Hg/1) 1 desimaali
1 de,imal
trp f°C) 1 desimaali
1 decimal
°2 (flJ 02/1 1 desimaali
1 decimal
oil (n/l) 2 merkitsevää nunroa; 1 merkitsevä numero kun
pitoisuus < 0,1 irtg/1
2 significant numbers; 1 significant number when
concentration < 0.1 mg/l
coli44o (kpl/100 ml) 2 merkitsevää numeroa
(counts/ 100 ml) 2 significant numbers
5. KOEJAKSON ÄIKÄISET HYDROMETEOROLO
GISET OLOSUHTEET
5.1 AINEISTO JA TÄRKÄSTELUPEUSTEET
Hydrometeorolociisista tekiii.sti4 on tässä yhteydessä tarkas
teltu sadantaa ja ilman lämoötilaa, Tarkastelun tavoitteena
on ollut selvittää, poikkeavatko koejakson olosuhteet normaa—
leista, pitkän a1anaakson keskimääräisistä olosuhteista. Olo
suhteita Siuntionjoen vesistöalueella ei kuitenkaan käsitellä
tässä yhteydessä.
Johtopäätökset perustuvat seuraavien Ilmatieteen laitoksen
havaintoasemien havaintoihin:
— Helsinki, Kaisaniemi
— Helsinki, Lentoasema/Vantaa
— Helsinki, Malmi, Lentoasema
— Tampere, Lentoasema
- Oulu, Koskikeskus
— Kajaani, Lentoasema/Kajaanin mlk.
Ilmatieteen laitokselta on hulevesitutkimusprojektia varten
erikseen tilattu asemien sadanta- ja lämpötilahavainnot kau
delta 1977-1979 (ILMATIETEEN LAITOS, 1980). Kolmivuotiskauden
olosuhteita verrataan kausien 1931—1960 (HELIM.KI,l967; KOLKKI,
1966) ja 1961—1975 (HEINO,l976) keskimääräisiin olosuhteisiin.
Tarkastelussa on hydrologinen vuosi jaettu toisaalta pakkasja sulamiskauteen ja toisaalta sulaan kauteen, ts, ajanjaksoon
pakkaskauden ja sulamiskauden ulkopuolella. Koska pitkäaikais
havainnot ovat saatavissa kuukausitasolla, käytetään tarkas
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Taulukko 12.
Table 12.
Käytetyt tilastolliset menetelmät.
Statieticai proced;res used.
Tehtävä
Taek
Menetelmä
Me thod
1 Normaalijakaumaa koskevan hy
poteesin testaus
Teet of hypothesis on norrna1.
die tribution
II Norinaalijakautuneet muuttujat
Normally dietributed variahlee:
Korre1aatiokertoiirn testaus
Teet of correlation coefficient
Varianssien yhtäsuuruuden testa
us/Teet of the equality of popu—
lation variancee
Keskiarvoj en yhtäsuuruuden tes
taus/Test of the ?quality of
popu7ation meane
III Ei-normaalijakautuneet muuttujat
Non—normalty äietributed van—
ahles:
Jakaumien sijainnin identtisyy
den vertailu/Teet of identica?
locatione of population die tri—
butione
IV Pegressiotarkastelut
Reyreesion ana7ysis
Kolnogorov-Smimovin testi
Iotmogorov—Smirnov teet
t-testi
t—test
Varianssisuhdetesti (kun perusjoukkojen
lukumäärä 2)/Vaniance ratio teet
(when nwnber of populatione 2)
Bartiettin testi (kun oerusjoukkoj en
lukumäärä > 2)/Bartletts teet (when
nwnber of popu7atione > 2)
t-tesU (kun perus joukkojen lukumäärä
= 2 ja varianssit yhtäsuuret)/ t-test
(when number of populatione 2 and
variancee are equal)
Welchin testi (kun perusjoukkojen lu
kumäärä 2 ja varianssit eri suuret)
Welchs teet (when nwnber of populatione
2 and vaniances are unequal)
KruSkai—Wallisin testi (kun perusjoukkojen
lukumäärä > 2 ja varianssit eri suuret)
KruskaZ—Wallie teet (when nwnber of
populatione > 2 and variancee are un—
equal)
Wilcoxonin järjestyslukusunnatesti (kun
perusjoukkojen lukumäärä = 2)
Wiicoxone Rank Suin teet when nwnber of
populations 2)
Kruskal-Wallisin testi (kun perusjoukko—
jen lukumäärä >2)/Kruekal-Wallie teet
(when nwnber of popu7atione > 2)
Valikoiva regressioanalyysi (HYLPS)
Stepwise regreeeion (HYLPS)
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telussa kalenterikuukausia; tällöin kaudet joudutaan rajaa-
maan lähinnä seuraavasti:
Asema— Pakkas— ja sulamis— Sula kausi
paikka kausi
Helsinki j oulu-huhtikuu touko-marraskuu
Tampere j oulu—huhtikuu touko—marraskuu
Oulu marras—toukokuu kesä—lokakuu
Kaj aani marras—toukokuu kesä—lokakuu.
Keskimäärin pakkaskausi alkaa Helsingissä joulukuun alussa,
Tampereella marraskuun loppupuolella sekä Oulussa ja Kajaa
nissa marraskuun alussa, Pakkaskausi puolestaan päättyy Hel
singissä maaliskuun lopussa, Tampereella huhtikuun alussa ja
Oulussa ja Kajaanissa noin huhtikuun puolessavälissä. Roudan
sulaminen luonnontilaisilla alueilla päättyy Helsingissä huh
tikuun lopussa, Tampereella toukokuun alussa sekä Oulussa ja
Kajaanissa toukokuun loppupuolella ja touko—kesäkuun vaihtees
sa (SOVERI ja VARJO,1977)
. Näin ollen käytetyssä jaotuksessa
tulee Oulun ja Kajaanin pakkas— ja sulamiskauden havaintoihin
jossain määrin mukaan toukokuun lopun kasvukauden alkamisen
vaikutuksia; pakkas— ja sulamiskautta ei kuitenkaan toisaalta
voida rajoittaa huhtikuun loppuun näillä alueilla.
5.2 VUOSISÄDANNAT JA VUODEN KESKILÄMPöTILAT
Havaintoasemien ja samalla koealueiden vuosisadantojen ja vuo
den keskilämpötilojen välillä on slviä maantieteellisestä
sijainnista johtuvia eroja (taulukko 13)
Vuosi 1977 on ollut keskimääräistä runsassateisempi. Helsin
gin asemilla vuosisadanta on ollut 21—25 % suurempi kuin kes
kimäärin kaudella 1961—1975 (Kaisaniemen vertailussa käytetty
kautta 1931—1960)
. Tampereella vuoden 1977 sadanta on ollut
20 % suurempi ja Kajaanissa 15 % suurempi kuin kaudella 1961-
1975. Oulussa kuitenkin vuoden 1977 sademäärä vastaa kausien
1931—1960 ja 1961—1975 keskimääräistä arvoa. Vuoden 1977 kes
kilämpötilat ovat kaikilla havaintoasemilla olleet pitkäaikais
arvoja alhaisempia (taulukko 13)
Vuosi 1978 on ollut keskimääräistä vähäsateisempi kaikilla
havaintoasemilla. Vuosisadanta on jäänyt Helsingissä 6-24 %,
Tampereella 6 %, Oulussa 27 % ja Kajaanissa 29 % pitkän ajan
jakson keskiarvoa pienemmäksi. Vastaavasti vuoden keskilämpö—
tilat ovat olleet pitkäaikaisarvoja alhaisemmat ja vielä sel
vemmin kuin vuonna 1977.
Vuoden 1979 sadanta jää Kaisaniemessä ja Vantaan lentoasemal—
la jonkin verran pienemmäksi (4-6 %) kui keskimäärin. Muuten
sadannat kaikilla havaintoasemilla ovat olleet jonkin verran
pitkäaikaisarvoja suurempia (7—11 %) . Vuoden 1979 keskilämpö
tilat ovat melko lähellä normaaliarvoja.
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5.3 SULAN KAUDEN SADANNÄT JA KESKILÄMPÖTILAT
Vuonna 1977 on sulan kauden sadanta havaintoasemilla ollut Ou—
lun Koskikeskusta lukuunottamatta suurempi kuin keskimäärin
kausina 1931—1960 a 1961—1975 (taulukko 14) Helsingissä
22—27 1, Tampereella 22 % ja Kajaanissa 15 %. Oulun Koskikes—
kuksen sadanta puolestaan on ollut noin 19 % pienempi kuin
pitkäaikaiskeskiarvo. Sulan kauden keskilämpötilat ovat kai
killa asemilla vuonna 1977 jon:Kin verran pitkäaikaisarvoja
alemmmat (taulukko 15)
Vuonna 197$ on sulan kauden sadanta Helsingissä ja Tampereella
ollut lähellä normaalia (Kaisaniemi + 14 %, Vantaan lentoasema
— 11 %, Malmin lentoasema + 6 % ja Tampereen lentoasema ± 5 %)
Oulussa ja Kajaanissa sulan kauden 1978 sadanta sensijaan
on ollut selvästi alhaisempi kuin keskimäärin kausina 1931 -
1960 ja 1961-1975; Oulun Koskikeskuksessa sademäärä on noin
17 % ja Kajaanin lentoasemalla 24 % pienempi kuin pitkäaikais—
keskiarvo. Keskilämpötilat sulan kauden 197$ aikana ovat hy
vin lähellä normaaleja.
Vuonna 1979 taas on kaikilla asemilla satanut sulan kauden
aikana normaalia enemmän; Helsingissä 2-13 %, Tampereella 17 %,
Oulussa noin 23 % ja Kajaanissa 20 %. Keskilämpötilat vuonna
1979 ovat normaalit.
Koska pääosa tutkimuksen hulevesinäytteistä on kerätty vuosi
na 1978 ja 1979, voidaan päätellä, että näytteenottokaudet
Helsingin ja Tampereen koealueilla edustavat jonkin verran kes
kimääräistä runsassateisempia jaksoja. Oulun ja Kajaanin koe—
alueilla kahden vuoden näytteet yhteensä puolestaan edustavat
keskimäärin normaalisateisia kausia.
5,4 PÄKKÄS- JA SULAMISKÄUDEN SÄDANNÄT JA KESKILÄMPÖTILAT
Vaikka sulamisvesinäytteitä on kerätty vain keväällä 1978 ja
1979, tarkastellaan seuraavassa hydrologisia vuosia 1976/1977,
1977/1978 ja 1978/1979 (taulukot 16—17)
Hydrologisena vuonna 1976/1977 on sadanta em. tavalla määri
tellyn pakkas- ja sulamiskauden aikana kaikilla havaintoase
milla ollut pitkäaikaisarvoja selvästi korkeampi; Helsingissä
21-36 %, Tampereella 26 %, Oulussa noin 35 % ja Kajaanissa
22 % (taulukko 16). Kauden keskilämpötila on ollut jonkin ver
ran normaalin alapuolella Helsingissä, normaali Tampereella ja
jonkin verran normaalin yläpuolella Oulussa ja Kajaanissa
(taulukko 17)
Hydrologisina vuosina 1977/1978 ja 1978/1979 ovat pakkas— ja
sulamiskauden sadannat puolestaan olleet pitkäaikaisarvoja al—
haisempia, vuotena 1977/1978 Helsingissä 25—41 %, Tampereella
28 1, Oulussa noin 37 ¾ ja Kajaanissa 37 % sekä vuotena 1978/
1979 Helsnigissä 17—37 %, Tampereella 26 %, Oulussa noin 11 %
ja Kajaanissa 7 %. Pakkas- ja sulamiskausien keskilämpötilat
ovat olleet jonkin verran normaaliarvoja alhaisempia.
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6. TULOKSET JA NIIDEN TÄRKÄSTELU
6.1 NÄYTTEENOTON AIKAISTA SÄDÄNTAA JA EDELTÄVIÄ OLOSUHTEITA KUVAAVAT
SUUREET
Seuraavassa tarkastellaan tutkimuksen taajamakoealueiden
näytetapauksiin välittömästi liittyviä hydrologisia muuttujia,
Vastaavaa analysointia referenssikoealueiden osalta ei esite—
tä tässä yhteydessä.
6.11 Näytteenotto hulevesistä
Näytteenoton kohteena olleisiin sadanta-valuntatapahtumiin
välittömästi liittyvinä on analysoitu seuraavat hydrologiset
muuttujat: sateen kesto, sateen maksimirankkuus (5 minuutin
rankkuus), sateen sademäärä, huleveden määrä näytteenottovä—
lillä, edeltävän kuivakauden pituus (aika se1laisen edelli
seen sateeseen, joka on aiheuttanut valuntaa) , edeltävän sa—
teen maksimirankkuus ja edeltävän sateen sademäärä. Tarkas
teltaessa alustavasti (MELANEN ja LÄUKKÄNEN, 1980) em. hyd
rologisten muuttujien vaikutusta hulevesien laatuun vuosien
1977-1978 aineistolla todettiin näistä parhaiten laatua se
littäväksi sateen maksimirankkuus (edellisen sateen rankkuus
ei ollut mukana tarkastelussa)
Em. hydrologisten parametrien keskiarvot ja niiden vaihtelu
välejä ja jakaumia kuvaavia lukuarvoja on esitetty taulukos
sa 18. Prosenttipisteistä P5 edustaa lukuarvoa, jota pienem
piä on 5 % havainnoista, P5O vastaavasti arvoa, jota pienem
piä on 50 % havainnoista (= mediaani) sekä P lukuarvoa, jota
pienempiä on 95 % havainnoista. Parametrien jakaumille tyy
pillistä on, että ne kaikki ovat ainakin jossain määrin vinoja
oikealle (mediaani pienempi kuin aritmeettinen keskiarvo)
Edeltävän kuivakauden pituus on parametri, joka useimmin
noudattaa jotakin muuta kuin normaalijakaumaa.
Keskimääräinen “valumiskerroin” näytteenoton kohteena ollei
den sadanta—valuntatapausten aikana on esitetty taulukossa
19. Valumiskerroin on tällöin laskettu toisaalta hulevesimää’
rän ja sademäärän keskiarvojen ja toisaalta näiden maksimi—
arvojen suhteena (vrt, taulukko 18)
Kappaleessa 6.33 tarkastellaan niitä koealueita, joilla em.
hydrologisten muuttujien arvoissa ei ole tilastollisesti mer—
kitsevää eroa.
6.12 Näytteenotto sulamisvesistä
Ajanjaksot, joina sulamisvesinäytteet vuosina 1978 ja 1979
on kerätty ja näytetapauksiin välittömästi liittyvien hydro
logisten muuttujien arvojen vaihtelualueet on esitetty taulu—
kossa 20.
Sulamisvesitapahtumat ovat erityisen riippuvia vallitsevista
hydrometeorologisista olosuhteista sekä sulamiselle alttiina
olevan lumen määrästä, joka vaihtelee paitsi pakkaskauden
sadannasta myös taajamatyypistä (lumen poiskuljetuksen mää
T
au
lu
kk
o
18
,
*
1
8.
H
ul
ev
ed
en
n
äy
te
ta
p
au
k
si
in
li
it
ty
v
ie
n
h
y
dr
ol
og
is
te
n
r
n
u
u
tt
u
jie
n
jak
au
u’
ien
tu
n
n
u
sl
uk
uj
a.
F
ju
re
s
d
‘
t
e
r
d
is
tr
ib
u
ti
)r
s
o
f
tt
e
hy
dr
oZ
og
ic
al
v
a
ri
ab
ie
s
in
c
o
n
n
e
c
tio
n
ts
th
e
st
ar
rn
ru
n
o
ff
sa
rn
pl
e
a%
n
=
h
av
ai
n
to
je
n
1
u
k
u
n
är
ä
;
x
=
a
r
it
n
e
tt
in
e
n
ke
sk
ia
rv
o
;
s
=
k
es
k
ih
aj
on
ta
:8
bs
er
sa
tf
on
s
a
ri
th
m
et
ic
m
ea
n
s
ta
n
da
rd
de
vi
at
io
n
=
5
%
p
ro
se
n
tt
ip
is
te
pe
rc
en
ti
le
P5
0
=
50
%
p
ro
se
n
tt
ip
is
te
(n
di
aa
ni
)
;
P9
5
=
95
%
p
ro
se
n
tt
ip
is
te
;
a
:
s
u
u
r
in
h
av
ai
tt
u
a
rv
o
;
b:
p
ie
n
in
h
av
ai
tt
u
a
rv
o
n
’
-
s
ii
e
(n
3-
n)
e
r
c
e
e
la
rg
es
t
s
hs
er
ve
d
v
a
le
s
n
a
Z
es
n
;h
sr
ee
d
a
Z
e
K
oe
al
ue
S
at
ee
n
ke
st
o
:a
-n
tr
a
::
n (
)
5
P5
P
50
P
95
S
at
ee
n
rn
a
ks
im
ir
an
kk
uu
s
Sa
de
rn
ää
rä
H
ul
ev
es
im
aa
r
ä
n
ä
y
tt
e
e
n
o
tt
o
M
aa
ra
in
ir
te
n
s
:
R
ai
n
a
m
o
n
n
v
ä
li
ll
ä/
R
an
o
ff
v
o
iw
ne
s
a
m
le
d
(m
m/
h)
(iw
n)
(m
in)
n
x
P
n
x
s
P5
P5
0
P9
5
n
s
P5
P5
0
P9
5
P
ak
il
a
57
21
0
17
0
35
18
0
52
5
54
8,
4
7,
6
2,
8
6,
0
25
,2
54
6,
2
4,
1
1,
7
4,
9
14
,5
57
0,
9
0,
8
0,
2
0,
6
2,
4
IK
au
ko
va
in
jo
42
22
0
14
0
25
21
0
52
0
41
8,
9
10
,3
1,
8
4,
8
36
,0
41
4,
5
2,
7
1,
9
3,
9
9,
6
42
0,
7
0,
5
0,
2
0,
5
1,
9
K
on
u1
a
56
16
0
13
0
30
13
5
39
5
46
14
,4
11
,4
3,
0
10
,9
45
,7
46
6,
5
4,
2
2,
0
5,
2
15
,9
56
2,
1
1,
8
0,
4
1,
5
6’
3a
K
aj
aa
ni
20
16
0
11
0
30
b
15
5
42
0a
15
9,
6
7,
7
3,
6
5
4
2
4
0
a
15
4,
9
2,
7
2,
0
4
4
20
1,
8
1,
1
0,
7
1,
4
4,
5
H
är
ee
np
ui
st
o
63
13
0
95
25
10
5
31
0
49
9,
6
7,
2
2’
4b
6,
6
26
,4
49
4,
5
3,
0
1,
0
3,
5
11
,0
63
2,
3
2,
0
0,
5
1,
7
6,
7
H
er
tt
on
ie
m
i
44
12
5
85
20
10
5
33
0
41
10
,9
8,
2
3,
0
8,
4
35
,7
41
4,
4
2,
2
1,
9
3,
8
8,
0
44
0,
7
0,
5
0,
2
0,
6
2,
2
N
ek
al
a
55
13
0
95
30
90
35
0
50
10
,6
7,
7
2,
6
9,
1
31
,2
51
4,
9
3,
2
1,
2
4,
1
11
,9
55
1,
4
1,
1
0,
2
1,
2
3,
3
T
au
lu
kk
o
18
.
H
ul
ev
ed
en
n
äy
te
ta
p
au
ks
U
n
li
it
ty
v
ie
n
hy
dr
ol
og
is
te
n
rr
n
iu
ttu
j ie
n
jak
au
m
ien
tu
n
n
u
sl
uk
uj
a
(j
at
k.
).
F
-l
g;
re
s
c
ha
ra
ct
er
iz
in
g
di
et
ri
bu
ti
on
e
o
f
th
e
hy
dr
ol
.o
gi
ca
l
v
a
ri
ab
ie
s
in
c
o
n
n
e
c
tio
n
to
th
e
st
or
m
ru
n
o
ff
sa
n
rp
te
e
v
e
n
ts
(c
on
t-t
n
)
a
:
s
u
u
ri
n
h
av
ai
tt
u
a
rv
o
Z
ar
ge
st
o
bs
er
ve
d
v
a
lu
e
b:
p
ie
n
in
h
av
ai
tt
u
a
rv
o
sm
a
l,Z
es
t
o
bs
er
ve
d
v
a
lu
e
u
i
T
es
t
b
as
in
E
de
lt
äv
än
ku
iv
ak
au
de
n
p
it
u
u
s
E
de
lt
äv
än
s
a
te
e
n
m
a
ks
im
ir
an
kk
uu
s
E
de
lt
äv
än
s
a
te
e
n
s
a
de
m
ää
rä
F
c
e
z
e
P
re
ce
d
in
g
dr
y
pe
ri
od
M
ax
in
te
n
si
ty
o
f
th
e
pr
ec
ed
in
g
ra
in
A
rn
ou
nt
o
f
th
e
pr
ec
ed
in
g
ra
in
e
v
e
n
t
e
v
e
n
t
(h
)
(rr
nn
/h)
(im
i)
n
s
P5
P5
0
P9
5
n
s
P5
P5
0
P9
5
n
s
P5
P5
0
P9
5
-
P
ak
il
a
56
59
11
8
20
24
1
54
6,
6
7,
4
1,
4
4,
2
22
,1
54
4,
2
3,
8
0,
7
3,
1
14
,5
K
au
ko
va
in
io
42
62
68
33
22
9
42
9,
2
12
,8
1,
2
4,
5
43
,2
42
3,
9
4,
7
0,
8
2,
2
12
,6
K
on
tu
la
55
29
40
6
12
7
46
6,
8
5,
8
“
D
4,
8
21
,6
46
3,
2
3,
5
0’
5b
1,
9
11
,4
K
aj
aa
ni
20
37
76
8
33
0a
14
3,
3
1,
9
1,
2
2,
9
6
8
a
14
1,
8
1,
9
0,
3
1,
3
71
1a
H
än
en
p
u
is
to
63
33
l
9
16
9
44
6,
7
5,
1
1,
8
4,
8
19
,8
44
3,
4
3,
0
0,
5
2,
1
10
,2
K
er
tt
o
n
ie
m
i
44
55
78
22
25
8
41
8,
0
6,
5
1,
1
6,
0
20
,4
41
4,
6
4,
3
0,
6
3,
3
14
,3
N
ek
al
a
55
32
61
1
7
14
6
51
5,
4
5,
0
1,
2
3,
5
17
,4
51
3,
6
5,
6
0,
3
1,
2
13
,0
46
Talukko 19, Huleveden näytetapausten keskimääräinen “valumis
kerroin”.
Tahle 19. Average “runoff coefficient” of the storm runoff
sampLe events.
Koealue “Valumiskerroin”
Teet hasin “Runofr coefficient”
keskiarvoilla maksimiarvoilla
by means by max values
Pakila 0,15 0,18
Kaukovainio 0,16 0,18
Kontula 0,32 0,41
Kajaani 0,37 0,39
Hämeenpuisto 0,52 0,71
Herttoniemi 0,16 0,22
Nekala 0,29 0,33
rästä) riippuen. Sulamisvalunnan määrä korreloi ilman lämpö
tilan kanssa; sadannan määrä ei kuitenkaan tutkimuksessa ke—
rätyssä havaintoaineistossa selvästi vaikuta sulamisvalunnan
laatuun (VAHLMAN, 1980).
Sulamisvesitapauksiin liittyvien lämpötilojen vaihtelu on ollut
suurinta aukovinionj Kiaanin ko 1iil)a. Hmnoi;iston
sulamisvalunta keväällä 1979 on ollut huomattavan vähäistä;
tämä johtunee pääasiassa siitä, että alueelta kuljetetaan lunta
pois talven aikana (vrt, kappale 3.32)
6.2 PITOISUUKSIEN ÄRVOSTELUPERUSTEET
Hulevesien keskimaaräistä laatua verrataan seuraavassa käsit—
telemättömäh jäteveden (pääasiassa asumajäteveden) ,osittain
rakennetun Malmin referenssialueen valumaveden ja rakenta—
mattomien Siuntionjoen referenssialueiden valumavesien laa
tuun.
Myrkyllisiksi tai muuten haitallisiksi luettavien aineiden
pitoisuuksien osalta tehdään eräitä vertailuja esitettyihin
haitallisuusarvoihin. Samoin suoritetaan eräitä tarkasteluja
veden biologisten toimintojen kannalta optimaalisista ravin—
nesuhteista.
6.21 Vertailussa oleva jäteveden laatu-
aineisto
Tutkimuksen koealueilla havainnoitiin asumajäteveden laatuaja määrää Pakilassa, Kaukovainiossa ja Kontulassa sekä teol—
lisuusjäteveden laatua ja määrää Nekalassa (BERGMAN ja MELA
NEN, 1980). Nekalan jätevesiverkkoon johdetaan mm. teuras
tamojätevesiä (verkkoon tulee myös erään alueen osan hule—ja sulamisvesiä)
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Jätevesiyirt rekisteröiti. iatkuvatoim± mittausjär
Jestelmalla Joka perustui Putkiventu.. Havaifltovuk
aikana otettiin tarkastukai jonJ kautta kulkevat
kaikki alueeen jäteve fläytteet manuaaljsest. kahden tun
nin välein ja analys tim Ana1yysj10. laskettiin vir—
taamalla painotetut m0rokausikek
. joiden aritmeettj
set keskiarvot ja keskihajo esitetään taulukoj 21-24.
olivat talvi kevät kesä ja Syksy. Havj
tovuorokau. lukumäärät olivat 7-liS tulosten hajon on
kuitenkin fliin pientä että keskiarvoj Pohjalta voj
tehdä Yleisvertai_uja
Keskeisten parametrien osalta koealueidefl ha
vaittu keskjmääräi laatu vaihtelee seuraavasti
Vesjhal_ituk tekemässä ätevedenpi toimivuus
selvitykses (VESIHALLITUS l979b) mukana olleilla rinnak•
kaissaosts_
it tulevan jäteve keskimääräjn laatu
Vaihteli seuraavasti (23 laitosta):
S
ne
n Suu
rin
BOD (mgo /1) 42 210 310 830
tot (mgPl) 4,6 9,0 11 22
(mgN/l)2
5
Voidaankin päätellä, että tutkimuksen asuntokoealid jäte
vesi on erityisesti kiintoa_nee ja BOD7:n suhteen laimeam
paa kuin käsittelyal.tk yleensä tuleva jätevesi Seli
tyksenä on se, ett& Pakil, Kontulan ja Kaukovainion koe-
alueiden jäteve ovat pelkk± asumajäv5. Toiseksi
Jatevesiverko vuotovedet laimentavat jäteve Sitä eneä
mitä Pienempi asukasmäärä kohtm verJcJ kuormjt
taa; tämä näkyy selvästi PtOisuuksien kasvuna Pakilan pien
taloalueelt Kontulan kerrosta_o_ (taulukot 21—23)
Vuotovesje Vaikutusta on havaittavissa myös Nekalan teoll±
suusalueen (taulukko 24).
Koska myöhemmissä raporteiss tehdään taselaskelmi em. koe-
alueilla havaitun hule— ja sulamisvesi laadun ja jäteve
laadun perusteella suoritetaan seuraava55 eräitä suuruus
luokkatarkaste
luja Pitoisuuksi välillä lähjnn Pakilan
Kaukovajnjo ja Kontulan alueilla (esikaupunkil asuma
tevesj) Vertailuja tehdään kuitenkin myös edellä esitettyyn
tuun
tulevan jäteveden kesk imääräi5 laa—
sS
BOD
tot
totN
83—150 mg/l
100—170 mgo /1
3—9,3 mgpl
0—46 mgN/l
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Taulukko 21. Äsumaäteveden laatu Pakilan koealueella (Bergman ja Melanen,
1980)
Table 21. uality of domestig sewage n the bas-(n of Pahila (Bergman
and Melanen, 198ö).
Paramatri Yksikko Havaintovuoro- Vuorokausiha- Vuorokausihavaintejen
Parameter Unit kausien 1km vaintojen kes— keskihajonta
ZVumber of kiarvo
samp7ing dage Maan of dai2?y Standard deviation of
averages dailh averages
TS mg/1 5 460 72
VS rng/l 5 180 35
SS n/l 7 83 50
VSS rn/l 5 64 20
settl
ml/l 5 2,3 1,2
SolidS2h
BOD7 rt02/l 2 100 24
CODc
°2”
7 240 93
tot P nP/1 7 6,3 1,8
totN rtqs/1 7 30 b 9,5pH 7 7,4
—
‘25 mS/m 5 62 8,7
Cl rrCl/l 5 45 10
S04 ng504/1 5 74 5,8
Pb j.igPb/l 6 7 6
V i-igV/1 5 <5
Cd igCd/1 5 <1
a: virtaamilla painotettujen vuorokausikeskiarvojen keskiarvot
means of flow—weighted daily averages
b: mediaani
median
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Taulukko 22. Åsunäteveden laatu Kaukovainjon koealueella (Bergun ja larn,
1980)
Tahle 22. Quality of domstic sez’age -Ln the basin of Kaukovainio (Bergman and
Melanen, 2980)
Parantri Yksikkö Havaintovuoro— Vuorokausiha- Vx)rokausil1avaintojen
Parame1er Unit kausien 1km vaintojen kes— keskihajonta
Number of kiarvo
aampi ing days Mean of dat:iy Standard deviation of
averc1Je:3 äaily averages
TS n/1 11 350 25
VS nj/1 11 180 21
55 n/l 11 94 12
VSS 11 83 11
setti 11 49 19so1ids
BV7 rtO2/1 5 120 38
CXCr 2’” 8 310 97
DMr1 mgO2/1 2 58 6
tot P mgP/1 11 9,0 0,98
totN mgN/l 11 46b 2,811 7,0 —
niS/m 11 59 3,2
Cl mgCl/l 11 27 4,2
S04 mcjSO/1 9 24 11
Pb jigPbl 8 4 2
V pgV/1 6 <5
Cd pgCd/1 5 <1
a: virtaainilla painotettujen vuorokausikeskiarvojen keskiarvot
means of flow—weighted daily averages
b: nediaani
median
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Taulukko 23. Äsuinaätevedefl laatu Kontulan koealueella (Bergman ja lanen,
1980)
Tahle 23. Qualitzj of domesti sewaqe n ihe baBin of Xtula (Bejrnan
and Melanen, 1980)
Paraitri Yksikkö Havaintovuoro— Vuorokausiha— Vuorokausihavaintojen
Parameter Un’it kausien 1km vaintojen kes- keskihajonta
Number of kiarvo
sampf•ing days Mean of da7y Standard devia tien of
averages daity averages
TS nj/1 5 510 65
VS n/1 5 230 43
SS n/1 7 150 34
VSS nq/l 5 140 27
setti
ml/1 5 5,9 0,6
so1ids
n02/]. 2 170 7
CODC 02h”1 7 380 64
tot P nqP/1 7 9,3 1,1
totN ngN/1 7 8,1
pH 7 7,8 —
‘25 rrS/m 5 67 4,9
Cl rwC1/1 5 54 11
504 nS04/1 5 77 4 , 0
Pb iigPb/1 7 10 7
V pgV/1 5 <5 —
Cd iCd/1 5 <1
a: virtaamilla painotettujen vuorokausikesk iarvojen keskiarvot
means of f1o—weighted daiIy averag
b: irdiaani
median
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Taulukko 24. Teollisuusjäteveden laatu Nekalan koealueella (Bergm3n j F1anen,
1980)
Tahle 24. QzaLity of indstriai sewage in the bas-in of Nekala (Bergman and
Melanen, 2980)
Pantri Yks ikkö Havaintovuoro- Vuorokausilia- Vxokausihavaintojen
Paiameter l]nit kausien 1km vaintojen kes- ]eskihajonta
Nwnber of kiarvo
sarflpZIlt9 ciays Mttin J. daiIq Standard deviation f
aver’tIqeB daily averages
IS n/1 10 1300 300
vs 6 600 170
Ss n/1 10 310 48
VSS irq/1 9 230 42
ml!). 6 2,4 0,8
2h
BD7 flO2/1 6 550 160
aDC 950
toP nTJP/1 10 11 2,7
rrP/1 4 8,3 1,6
to N mgN/1 10 58 b 15pH 10 6,8
—
mS/m 9 120 39
Cl mgCl/1 4 200 66
S04 mgSO /1 8 27 9,0
Pb L1gPb1 9 33 28
V igV/1 5 7 5
cd pgCd/1 9 < 1
a: virtaamilla painotettujen vuorokaasikeskiarvojen keskiarvot
means of flow-weighteä daily averages
b: mediaani
median
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6.22 Osittain rakennetun ja rakenta—
mattoman alueen valumavesien
laatuaineisto
Malmin teferenssialueeseen kuuluvien taajama-alueiden hule
vesiverkot purkavat vetensä ojastoon, jota myöten ne valuvat
noin 1 000 m matkan mittapisteeseen, missä valumavesien mää
rää ja laatua tällä referenssialueella on havainnoitu. Valun—
nan mittaus on suoritettu mittapadolla ja limnigrafilla. Va
lumavesinäytteet on kerätty Mark IV BE-tyyppisellä näytteen
ottajalla. Osanäytteistä on tehty virtaamaan verrannolliset
kokoomanäytteet sekä sadetapahtumien aikana että kuivana kau
tena.
Malmin referenssialueen valumavesien keskimääräinen laatu,
joka on käytännössä vuodelta 1978, esitetään taulukossa 25.
Siuntionjoen vertailukoealueilla on valunta samoin mitattu
mittapadoilla ja limnigrafeilla. Näytteet on kerätty Mark
IV BE-näytteenottajalla. Osanäytteistä on tehty virtaamaan
verrannolliset kokoomanäytteet.
Siuntionjoen referenssialueiden valumavesien laadun vaihtelu
alueet esitetään taulukoissa 26 ja 27. Sadetapahtumien aikai
sun näytteisiin kuuluu muutamia näytteitä, joiden Otto Ofl
alkanut sadannan jo päätyttyä.
6.3 HULEVESIEN LAATU
Hulevesien epäpuhtauslähteisiin otetaan seuraavassa kantaa
vain niissä tapauksissa, joissa on tarpeen analysoida eri taa—
jamakoealueiden välillä todettuja erityisen selviä eroavuuk
sia.
6.31 Pitoisuudet
Taajamakoealueilla havaittu hulevesien keskimääräinen laatu
ja eräitä laatuparametrien jakaumia kuvaavia lukuarvoja esi
tetään taulukoissa 28-34 ja kuvassa 12.
Hulevesien laadulle on tyypillistä voimakas vaihtelu (suuret
keskihajonnat sekä P5— ja P95-pisteiden suuri väli) ja para
metrijakaumien vinous (mediaani on lähes kaikissa tapauksissa
pienempi kuin aritmeettinen keskiarvo). Jos tarkastellaan kes
keisiä laatuparametreja, ovat kriittisimpiä normaalijakaumaa
koskevan oletuksen suhteen kiintoaine, kokonaisfosfori ja
lyijy.
Kuva 12 osoittaa havainnollisesti, että huleveden laatu kes
kimäärin huononee siirryttäessä esikaupunkialueilta kaupungin
keskusta-alueille ja liikenne- ja teollisuusalueille. Para
metrikohtaisia eroja on kuitenkin havaittavissa; selvin poik
keus tässä suhteessa ovat typen yhdisteet.
Kolme erilaista keskiarvoa kuvaavaa lukua esitetään kullekin
laatuparametrille: aritmeettjnen keskiarvo (x), mediaani fP)
ja painotettu kesk iarvo fxw). Painotettu keskiarvo on laskefEu
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Taulukko 25. Valumavesien keskimääräinen laatu osittain rakennetulla Mal
min vertailualueella, jonka valuna—alueeseen kuuluu Kontu
lan taajamakoealue. Sadetapahtumien aikaiset havainnot aika-
väliltä 6.7.—19.ll.1978 ja 28.7.1979; perusvalunnan havain
not aikaväliltä 2.10.—10.10.1978 (virtaamaan verrannolliset
kokoaanäytteet) (Rautiainen, 1980).
Tahle 25. Average quality of runorf in the partly urbanieed reference
basin of Malmi in which the urhan teet basin of Xontila is
inclided, Storm runoff observations date from period Jily
6—Nov,19,19?8 and Jil9 28,1979; observations of the base—
flow from period Oct. 2—10,1978(flow—proportional composite
sampies) (Paztiainen, 1980).
Laatuparantri Yksikkö Pitoisuus
Quality Unit Concentration
parame ter
sadetapahti.miien aikana perusvalunnassa
during storm events in the base—flow
a -b -c a -c
n x n x
TS irg/l 18 140 140 3 160
VS nj/l 18 42 44 2 49
SS n/l 19 79 100 3 8
VSS n/1 18 21 22 3 3
setU so1ids rnh/l 15 0,6 0,6
— —
BOD7 2’” 18 5 6 2 3
CODcr rnO2/1 19 59 71 3 39
ODJ 02/’1 18 15 14
tot P nP/l 19 0,15 0,18 3 0,019
tot soi P rrP/1 18 0,023 0,025 —
—
P04—P nP/l 18 0,006 0,007
—
tot N rrN/1 19 1,3 1,4 3 0,49
NH4—N mgN/l 18 0,10 0,10
— —
N03—N nN/i 18 0,32 0,30
pH 19 — 6,6d
‘25 /m 18 5,8 6,0 3 13
Ci irCl/1 18 3,0 3,3 3 9,1
S04 rngSO4/l 18 11 12 3 36
Pb iigPb/1 19 39 50 2 2
V iigV/1 18 8 8 2 <5
Cd iigcd/1 18 <1 <1 2 <1
Cu igCu/1 18 13 13 —
—
Zn igZn/l 18 430 470 —
—
a: n havaintojen lukumäärä ; b: = valunnan määriliä painotettu kes
nurnber of observations kiarvo/mean weighted by sampled
rwzoff volwnes
c: x = aritrrettinen keskiarvo ; d: rrdiaani
tt’ / htri ‘7 / f/I ‘((II !tI
T
au
lu
kk
o
26
,
S
iu
n
ti
o
n
jo
en
pe
lto
V
al
ta
iS
ef
lre
fe
re
ns
si
al
ue
en
v
a
lu
m
av
es
ie
n
la
ad
un
v
a
ih
te
lu
v
u
o
s
ie
n
l9
7
7
l9
7
9
h
av
ai
n
to
k
au
d
el
la
.
P
e
lt
o
p
ro
se
n
tt
i
=
40
(v
irt
aa
rn
aa
n
v
e
r
r
a
n
n
o
ll
is
et
ko
ko
om
an
äy
tt
ee
t)
(P
ek
ka
rin
en
ym
.,
19
80
).
V
ar
ia
ti
on
o
f
th
c
ru
n
a
ff
qu
al
it
y
in
th
e
a
ra
bi
e
La
nd
re
fe
ie
nc
e
ba
si
n
o
f
$i
zn
tio
nj
ok
i
u
a
te
rs
he
d
o
v
e
r
th
e
19
/
19
?9
1c
r’
od
.
P
er
oo
nt
ag
e
a
ra
bi
a
ia
nd
=
40
(fi
ow
—
pr
op
or
tio
na
i
c
o
rn
po
si
te
sa
m
pi
es
)
(P
ek
h’
ar
in
en
a
n
d
c
o
—
w
o
rk
er
s,
19
80
).
P
it
o
is
u
u
d
et
C
on
ce
n
tr
a
ti
o
n
s
s
a
de
ta
pa
ht
un
de
n
a
ik
an
a
du
ri
ng
r
a
in
fa
ii
e
v
e
n
ts
n
m
in
P
pe
ru
sv
al
un
na
ss
a
in
th
e
ba
ee
—
fio
o
n
m
in
a
:
n
=
h
av
ai
n
to
je
n
lu
kU
lT
lä
är
ä
‘
a
u
”
br
o
f
o
ba
er
oa
ti
on
s
b:
m
in
=
p
ie
n
in
h
av
ai
tt
u
a
rv
o
;
c
:
P5
0
=
n
E
di
aa
ni
s
m
a
ii
cs
t
o
bs
cr
oa
d
v
a
la
a
m
cd
d:
m
ax
=
s
u
u
r
in
h
av
ai
tt
u
a
rv
o
?a
rg
es
t
o
bs
rv
cd
lu
e
L
a
a
tu
p
a
ra
n
tr
i
o
o
2
1
m
tr
Y
ks
ik
kö
U
ni
8
s
u
la
m
is
ka
ud
el
la
du
ri
ng
m
e
lti
ng
pe
ri
od
a
.
b
c
d
n
m
m
P
m
ax
TS
m
g/
1
10
65
16
0
21
0
13
28
0
30
0
36
0
10
22
0
36
0
43
0
VS
r
r
q
/l
10
25
45
65
12
60
80
12
0
10
25
60
90
SS
m
g/
1
15
10
30
11
0
19
5
40
91
15
1
4
22
V
SS
n
/1
9
2
7
14
10
1
13
18
6
2
3
3
s
e
tt
i
s
o
li
ds
2h
ir
i/
1
10
<
0,
1
<
0,
1
0,
1
12
<
0,
1
<
0,
1
0,
2
10
<
0,
1
<
0,
1
<
0,
1
30
13
7
1
0
1
2
4
13
1
2
4
5
1
2
2
CQ
D
15
22
31
40
19
21
44
57
15
22
27
39
C
r
1
X
n
C
/l
—
—
—
—
3
6
9
12
2
5
6
—
to
t
P
n
gP
/1
15
0,
03
0
0,
07
9
0,
22
18
0,
01
2
0,
07
0
0,
16
15
0,
00
3
0,
01
1
0,
04
4
to
tN
n
jN
/1
15
1,
8
3,
2
5,
4
19
1,
3
4,
9
9,
1
16
0,
80
1,
9
4,
1
PH
15
5,
3
6,
1
6,
4
19
4,
1
5,
6
6,
6
16
4,
7
5,
0
6,
1
2
5
m
S/
m
15
6,
9
16
21
19
24
30
43
15
20
42
52
50
4
fl
1S
04
/1
10
18
43
59
9
57
85
18
0
8
96
17
0
39
0
Pb
ig
P
b
/l
15
<
1
2
8
15
<
1
1
29
13
<
1
1
5
V
pg
v/
1
10
<
5
<
5
8
9
<
5
6
14
8
<
5
<
5
<
5
Cd
pg
C
d/
1
10
<
1
<
1
3
3
<
1
1
2
8
<
1
2
8
u
i
u
i
7.
S
iu
c
e
’
ts
d
v
al
ta
is
en
re
fe
re
n
ss
ia
lu
ee
n
v
a
lu
ne
ve
si
en
i3
ad
un
v
a
ih
te
lu
v
u
o
s
ie
n
19
77
19
79
h
av
ai
n
to
k
au
de
ll
a,
Pe
1L
pi
s
ii
t.
1
7
(V
irt
aa
m
aa
n
v
u
r
r
a
n
n
o
ll
is
et
ko
ko
om
an
äy
tt
ee
t)
(P
ek
ka
rin
en
y
rn
,
19
80
)
-
‘
r
.
n
f
th
e
ru
n
o
fj
a
a
Z
it
y
n
th
e
i’
es
t
r
e
fe
e
c
e
bu
si
n
o
f
S
u
n
t7
o
n
jo
h
u
a
te
rs
h
o
v
e
r
th
e
d9
?—
1
9
•
i’
i.
F
e
r’
o
je
a
ra
bl
e
n
d
=
—
r
r
o
p
’r
o
n
a
Z
c
o
m
a
s
o
e
s
7
e
o
,
CP
e.k
rh
ie
n
%
nd
o
o
—
jh
er
’s
,
s
u
la
m
is
ka
ud
el
la
du
r1
na
m
e
2-
n
g
pe
r
o
J
a
b
c
d
n
rr
u
n
P
m
ax
P
it
o
is
u
u
de
t
n
n
tr
a
to
n
s
p
er
u
sv
al
u
n
n
as
sa
‘
n
h
a
f
7
c
)
:
n
m
in
CO
D C
r
to
t
P
to
tN
pH
‘
25
s0
4
Pb V cd
n
iC
/1
rt
qP
/1
n
N
/1
n
/m
n
gS
O
4/
1
7
13
ig
P
b/
1
p
gV
/1
g
C
d
/1
9
10
16
27
15
<
1
1
9
9
<
5
<
5
8
3
<
1
1
2
9
12
0
14
0
16
0
9
30
45
60
13
16
22
32
5
4
5
5
9
<
0,
1
<
0,
1
0,
1
5
2
2
3
13
40
46
59
7
12
16
18
11
<
1
1
3
7
<
5
<
5
6
7
<
1
1
3
a
:
n
=
h
av
ai
n
to
je
n
lu
ku
m
ää
rä
;
b:
m
in
‘
.
e
’i
er
o
f
c
b
se
rv
at
o
n
s
=
pi
en
in
h
av
ai
tt
u
a
rv
o
;
c
:
P5
0
ir
ed
ia
an
i
o
m
a
ll
cs
t
o
bo
er
)e
d
?)a
lve
rn
ed
’a
r
d:
m
ax
-
v
iu
ri
n
h
av
ai
tt
u
a
rv
o
/
0
1
’
1
L
a
a
p
a
ra
ir
e
tr
i T
Y
ks
ik
kö
in
it
V
s 35 V
ss
s
e
tt
i
s
o
lI
d
s2
h
n
/
1
rr
g/
1
m
i /
1
s
a
de
ta
pa
ht
um
ie
n
a
ii
an
a
“
q
t’
.r
l1
e
’
ts
n
m
in
11
0 35 20 4 0,
1
33
0 50 24
0 16 0,
4
13
11
0
12
35
19
15
10
4
12
<
0,
1
8
85
8
30
12
7
$
1
8
<
0,
1
8
1
12
33
12
0,
03
3
11
0,
70
12
6,
4
12
5,
0
14
0 45 35 8 0,
1
2
3
40
55
32
0 95 65 10 0,
3
13
1
3
4
19
46
55
72
0,
07
2
1,
1
6,
5
6,
6
0,
18
1,
9
6,
7
8,
6
3
9
19
0,
02
9
19
0,
60
19
6,
1
19
6,
1
14
16
15 0,
06
7
1,
0
6,
6
6,
9
16 0,
09
2
1,
9
7,
2 12
12
<
1
3
9
8
<
5
<
5
19
8
<
1
<
1
2
2
7
11
—
12
0,
03
5
0,
06
2
0,
09
4
13
0,
50
0,
90
1,
2
13
6,
9
7,
2
7,
4
13
8,
6
11
15
a
u
1
k
k
o
2
8
.
H
u
le
v
ed
en
la
a
tu
P
ak
ll
ai
-i
k
o
e
a
lu
e
e
ll
a
(v
ir
ta
ai
ra
an
v
e
r
r
a
n
n
o
ll
is
e
t
k
o
k
o
o
m
an
äy
tt
ee
t)
1
O
f
u
n
ff
in
h
e
te
e
t
is
in
f
Pi
7<
zZ
a
(f
lo
ro
p
o
r1
o
n
aZ
c
c
ip
i
t
u
i
7
),
P
a
ra
m
e
tr
i
Y
k
si
k
k
ö
H
a
v
a
in
to
je
n
P
a
in
o
te
tt
u
Ä
ri
tm
ee
tt
in
en
K
es
ki
—
V
a
ih
te
lu
-
P
ro
s
e
n
tt
ip
is
te
e
t
.
-
T
n
f
lu
k
u
m
ää
rä
k
e
sk
ia
rv
o
a
k
e
sk
ia
rv
o
h
a
jo
nt
a
a
lu
e
P
r
c
e
r
i
e
N
ur
ni
e
r
o
f
W
e
g
7
zt
ed
L
it
h
m
e
ti
c
$
an
d
cr
d
R
an
ge
o
h
e
rv
a
o
n
e
m
e
a
n
m
e
a
n
dc
v’
/
7
ti
o
n
—
—
b
n
x
x
s
(x
—
s)
—
(x
+s
)
P5
P
P
95
TS
m
g
/l
26
22
0
23
0
24
0
0—
47
0
69
15
0
ll
0
0
V
S
m
g
/l
26
61
65
57
8—
12
0
18
42
25
0
55
m
g
/l
55
20
0
18
0
23
0
0—
41
0
24
91
83
0
V
SS
m
g
/l
35
38
38
41
0—
79
7
22
13
0
s
e
tL
l
S
O
li
d
S
2
h
m
l/
l
14
0,
9
1
,1
1,
6
0
-2
,7
0,
1
0,
4
5,
0d
3
O
D
m
gO
2/
1
26
12
11
10
1-
21
2
8
CO
D
’
m
gO
2/
l
56
93
99
70
29
—
17
0
29
83
23
0d
C
O
D
m
gO
2/
1
13
17
15
13
2—
28
7
11
56
TO
C
m
gC
/1
-
-
-
-
-
-
-
-
to
t
P
m
gP
/1
57
0,
25
0,
24
0,
21
0,
03
0—
0,
45
0,
07
3
0,
17
0,
77
d
to
t
s
o
i
P
m
gP
/1
12
0,
03
4
0,
03
1
0,
01
7
0,
01
4—
0,
04
8
0,
01
8
0,
02
7
?
Q
A
P
rn
qP
/1
13
0,
02
1
0,
01
9
0,
01
6
0,
00
3—
0,
03
5
0,
00
2
0,
01
3
0,
04
8
t
o
N
m
gN
/l
43
1,
6
1,
7
0,
95
0,
75
—
2,
7
0,
68
1,
5
4,
4
NH
4—
N
m
gN
/1
13
0,
11
0,
14
0,
18
0—
0,
32
0,
01
9
0,
06
9
0’
63
d
NO
—
N
m
gN
/l
13
0,
38
0,
36
0,
17
0,
19
—
0,
53
0,
17
0,
36
0,
62
N
O
—
N
m
gN
/l
-
-
-
-
-
-
-
-
pH
44
—
—
—
—
6,
6
7,
0
7,
5
d
25
m
S/
m
28
5,
5
6,
0
2,
6
3,
4—
8,
6
2,
7
5,
5
J
C
l
m
g
C
l/
l
27
2,
1
2,
3
1,
2
1,
1—
3,
5
0,
9
2,
2
5,
5
S0
4
m
gS
O
/1
27
8,
4
9,
7
5,
4
4,
3—
15
3,
3
9,
2
24
P
b
iq
P
b
1
57
92
99
87
12
-1
90
27
70
3O
O
V
ig
V
/1
26
10
10
5
5—
15
<
S
10
25
d
C
d
ii
gC
d/
l
13
2
2
3
0—
5
<
_C
1
C
u
u
q
C
u
/1
13
40
37
33
4—
70
15
26
l4
O
Zn
pq
Z
n
/1
13
14
0
14
0
98
42
—
24
0
56
14
0
43
0
H
g
g
H
g
/l
-
-
-
-
-
-
-
-
a
:
h
u
le
v
e
si
m
ä
ä
ri
ll
ä
p
a
in
o
te
tt
u
b
:
m
e
d
ia
a
n
i;
c
:
p
ie
n
in
h
a
v
a
it
tu
a
r
v
o
;
d
:
s
u
u
r
in
h
a
v
a
it
tu
a
r
v
o
?
by
s
a
m
p
le
d
r
u
n
o
ff
&
)o
7u
m
m
e
di
an
m
a
Z
7
c
st
1
-
c
“
9
1
s
r
/
j
‘
jj
i
f
y
j
e
il
a
(v
ir
ta
an
aa
n
‘
o
tr
a
n
n
o
ll
L
se
t
k.
.k
oo
m
an
äy
tr
ea
t)
-
4
$
4
.
O
1?
_
.
Jg
lO
J
.
:
—
.
‘
:
:
.
‘
‘
.
2
7
.
‘
d
fl
L
’O
C
’t
O
1
b
Y
ks
..S
jco
Il
av
ai
tt
o
je
n
P
a
in
o
te
tt
s
A
ri
tm
ee
tt
in
en
K
es
ki
-
V
ai
h
te
lu
-
P
ro
se
n
tt
ip
is
te
e
t
r
lu
ki
nt
’I
är
ä
k
ea
k
ia
rv
o
k
es
k
ia
rv
o
h
aj
on
ta
a
lu
e
P
ar
ee
’.
ti
tw
s
.
“
D
a
’
;f
W
ez
g4
te
i
G
ta
nd
ar
4
n
ge
1
)a
:/
s
i
ii
i
‘
7”
r
.
.
jp
.’j
av
,:’
b
—
—
n
x
s
(x
—
s)—
(x
+s
)
S
50
‘
95
ig
/1
39
16
0
18
0
14
0
40
—
32
0
71
13
0
45
0
‘
15
m
g/
1
39
67
72
41
31
—
11
0
31
61
17
0
54
m
g/
1
31
89
95
69
26
—
16
0
28
81
19
0
V
5S
rn
g,
1
31
29
29
19
10
48
10
26
72
2
is
2
m
l/
1
24
1,
6
1,
5
2,
4
0—
3,9
<
0,
15
0,
6
l
l
BC
D7
m
go
2/
1
20
14
15
15
0—
30
CM
-
m
gO
2/
1
19
12
0
13
0
65
65
—
20
0
51
12
0
2
80
m
gO
2.
’l
23
22
21
10
11
—
31
lO
19
48
’
U
i
TO
C
m
gC
/1
21
11
12
8
4—
20
5
8
39
d
t
:
P
m
gP
/1
40
0,
27
0,
29
0,
23
0,
06
0—
0,
52
0,
10
0,
20
0,
99
tc
t
SO
I
P
m
gP
’l
m
g
P
/
1
-
-
-
-
-
-
-
-
‘
o
t
N
m
gN
/1
41
1,
7
2,
0
1,
3
0,
70
—
3,
3
0,
79
1,
6
5,
6
NH
.—
N
m
qN
il
11
0,
18
0,
25
0,
19
0,
06
0—
0,
44
o
,o
st
’
0,
19
0,
58
NO
’—
N
m
gN
/1
12
0,
31
0,
35
0,
17
0,
18
—
0,
52
0,
16
0,
33
0,
64
N
O
-N
rn
gN
/1
p1
!
40
6,
2
6,
7
7,
0
2•
m
S/
m
42
6,
1
7,
4
3,
2
4,
2—
11
3,
4
6,
8
15
C
l
m
gC
l/1
38
2,
5
3,
1
1,
6
1
,5
4,
7
1,
5
2,
6
6,
9
so
m
gS
O
/1
40
11
13
7,
8
5,2
—
21
4,
8
12
36
Pb
4
;g
P
b
1
41
13
0
12
0
94
26
—
21
0
30
94
38
0
v
.
gV
/1
41
15
14
il
3—
25
4
12
3
3
Cd
.
gc
d/
1
38
1
1
1
0—
2
<1
5
Cu
,
ig
cu
/1
39
38
42
19
23
—
61
20
40
85
Zn
•
g
Z
n/
1
39
34
0
38
0
14
0
24
0—
52
0
23
0
35
0
75
0
K
g
.
gf
lg
/1
6
0,
2
0,
2
—
0,
2
0—
0,4
0
,1
5
0
,2
o
,6
d
a
:
h
u
le
v
e
si
m
fl
ri
ll
ä
p
a
in
o
te
tt
u
;
b:
m
e
di
aa
ni
;
c
:
p
ie
n
in
h
av
ai
tt
u
a
r
io
;
d
s
u
u
ri
n
h
av
ai
tt
u
a
r
to
‘
a
h
r
.
i
hy
a
a
n
ip
lt
i
rÅ
no
ff
t’
ol
um
es
re
d’
a’
!
a
m
a
fl
e,
:’
t
Z
4t
s”
1
I
J
4
?
“
j’
a
t
n
,:
—
’w
k
o
e
a
lu
e
e
ll
a
(v
ir
ta
an
an
v
e
r
r
a
n
n
o
ll
is
e
t
k
o
k
o
o
n
a
n
ä
y
tt
e
e
t)
K
on
ti
la
(f
lw
—
pr
op
or
tL
on
al
c
o
m
p
e
si
t
ik
si
k
k
ö
H
a
v
a
in
to
je
n
lu
k
u
m
ää
rä
.
V
n
b
er
o
f
e
1
2
n
s
n
P
a
in
o
te
tt
u
Ä
ri
tm
ee
tt
in
en
k
e
sk
ia
rv
o
a
w
J
t
e
d
P1
e
x
w
K
e
s
k
i
h
a
jo
nt
a
a
lu
e
S
ta
nd
ar
d
Se
‘
ia
t
o
n
5
r
i
ko
30
.
H
J
o
v
e
d
en
la
it
u
Io
n
tu
la
n
i
tn
c
f
in
th
n
te
s
I
b
a
n
n
f
k
e
sk
ia
rv
o
Ar
-
z
t
hr
ne
t
ic
m
e
x
?
a
ra
z
e
:r
i
s
e
ti
l
5
0 TO
C
to
t
P
to
t
s
o
l
P
0
4
-?
to
t
N
NH
-
N
N
0’
-N
N
O
-N
pH
V
a
ih
te
lu
-
P
ro
s
e
n
tt
ip
is
te
e
t
P
e
rc
e
n
tz
le
s
R
an
ge
(—
s)
—
(+
s)
b
P5
P
95
m
g
/1
16
21
0
22
0
15
0
70
37
0
95
17
0
5
7
0
m
g
/1
17
55
60
30
30
—
90
26
51
12
0
m
g
/l
52
17
0
24
0
29
0
0—
53
0
30
14
0
59
0
31
32
39
27
12
—
66
12
28
90
m
l/
1
4
1,
2
1,
4
1,
3
0,
1—
2,
7
O
,3
1,
2
3,
0d
m
gO
2/
1
11
11
0—
22
4
m
gO
2/
1
12
0
98
22
—
22
0
30
33
0d
m
gO
2/
1
15
9
6—
24
11
28
9 95 15
m
gC
/1
m
gP
/1
P
m
gP
/1
m
gP
/1
m
gN
/1
m
gN
/1
m
gN
/1
m
gN
/1
17 55 4 55 3 4 38 4 4 38
u
i
2
5
m
S/
m
21
C
l
m
gC
l/
1
21
S0
4
m
gS
O
/1
21
Pb
g
P
b
?1
56
V
ig
V
/1
19
C
d
q
C
d
/1
4
C
u
g
C
u
/1
4
Zn
Jq
Z
n
/1
4
H
g
q
H
g
/1
0,
27
0,
31
0,
27
0,
04
0—
0,
58
0,
09
4
0,
21
0,
76
a
0,
03
4
0,
03
5
0,
01
2
0,
02
3—
0,
04
7
0,
02
4°
0,
03
4
0,
01
5
0,
01
5
0,
00
7
0,
00
8—
0,
02
2
0,
00
9°
0,
01
5
0,
02
3
1,
2
1,
4
0,
66
0,
74
—
2,
1
0,
55
1,
3
2,
7
0,
12
0,
11
0,
07
8
0,
03
2—
0,
19
0,
02
1°
0,
10
0,
22
0,
21
0,
06
7
0,
14
—
0,
28
0,
15
0,
19
0,
30
—
-
-
-
6,
7
7,
0
7
,4
3,
3
3,
8
1,
5
2,
3—
5,
3
2,
1
3,
4
1,
1
1,
3
0,
8
0,
5—
2,
1
0,
5
1,
1
3’
5d
5,
1
6,
0
3,
4
2,
6—
9,
4
2,
5
5,
2
14
12
0
13
0
93
37
—
22
0
41
11
0
31
0
11
11
12
0—
23
<
5°
7
53
1
1
1
0—
2
<
1
1
1
21
21
13
8—
34
lO
17
92
0
88
0
70
0
18
0—
16
00
43
0
59
0
19
00
a
:
h
u
le
v
e
si
m
ä
ä
ri
ll
ä
p
a
in
o
te
tt
u
by
s
a
n
p7
ed
r
n
n
o
ff
v
o
tu
m
es
b:
m
e
d
ia
an
i;
c
:
p
ie
n
in
h
a
v
a
it
tu
a
rv
o
;
d:
s
u
u
r
in
h
a
v
a
it
c
u
n
r
v
o
s
m
a
Z
7e
et
to
o
:’
d
n
-
Z
e
7
r
q
o
t
o
o
r
n
J
o
m
e
di
an
c’
1
j
i
t
e
)i
i
v
u
ta
n
a
a
n
x
r
ii
in
o
H
1 s
c
?t
k
o
o
m
an
äy
t
te
e
L
)
:
ik
iK
ö
H
z
a
in
t:
o
je
n
lu
k
u
m
ää
rä
P
a
in
o
te
tt
u
k
es
k
ia
rv
o
a
-
:
I
)
7h
?a
r
A
ri
tm
e
e
tt
in
e
n
k
e
sk
ia
rv
o
x
K
e
s
k
i
h
aj
o
n
ta
d
c
to
n
5
V
a
ih
te
lu
-
P
ro
s
e
n
tt
ip
is
te
e
t
a
lu
e g
e
f—
s)
f+
s
)
P
e
r’
e
n
tl
e
s
s 5 5 55 e
L
2u
3Q
F) CD
’
O
D
.
Oc o
t
P
:o
t
s
o
i
)Q
•
p
t
o
N
N
H
4N
O
-
N
N
O
3
N
D
H
2
C
u
Z
n
H
g
b
P5
P
5
0
P
95
txI
g /
1
T1
15
/1
rn
g/
1
n
is
/1
r
n
l/
1
m
gO
2/
l
m
g0
2/
1
m
gO
2/
1
rn
gC
/l
rn
gP
/1
P
m
g
P
/l
m
g
P
/i
m
gN
/1
rn
gN
/i
m
gN
/1
rn
gN
/1
rn
S
/m
rn
gC
l/
1
m
gS
O
/1
:
g
P
b
i
g
V
/1
g
C
d
/i
g
C
u
/1
u
q
Z
n
/1
•
gH
g/
1
n 19 19 19 19 15 15 13 8 5 19 19 2 4 19 19 19 18 18 18 16 16 16 4
x
w
34
0
35
0
23
0
12
0—
58
0
11
0
26
0
8
1
0
86
86
44
42
—
13
0
34
l8
0
23
0
24
0
16
0
80
—
40
0
74
22
0
40
41
27
14
—
68
16
28
11
0
1,
1
1,
2
1,
2
0—
2,
4
O
,l
0,
8
9
12
11
1—
23
4
8
12
0
13
0
50
80
—
18
0
84
11
0
2
5
0
15
15
7
8—
22
l
l
14
33
8
8
6
2—
14
5
1
8
d
0,
30
0,
32
0,
19
0,
13
—
0,
51
0,
14
0,
24
0,
76
1,
1
0,
93
0,
37
—
2,
2
0,
58
1,
1
4,
_d
d
0,
04
9
0,
05
4
0—
0,
09
4
<
O
,O
O
l
0,
04
0
0
,0
7
0
1
6
0,
19
0—
0,
38
O
,O
t3
0,
13
0,
46
1,
3
0,
04
0
0,
19
a
:
h
u
le
v
e
si
m
ä
ä
ri
ll
ä
p
a
in
o
te
tt
u
e
g
h
te
d
b
j
sa
m
p
Le
d
r
u
n
o
ff
n
u
m
es
-
-
5,
5
6,
7
7
;i
d
5,
6
5,
9
3,
2
2,
7—
9,
1
2,
7
5,
4
3,
5
3,
8
3,
1
0,
7—
6,
9
i
,i
7,
4
8,
1
4,
6
3,
5—
13
2,
4
7,
0
l8
20
0
23
0
14
0
90
—
37
0
17
0
50
0d
20
19
9
10
—
28
8
17
3
8
1
1
1
0—
2
<
l
i
4d
41
45
26
19
—
71
23
35
1
2
0
29
0
33
0
17
0
16
0—
50
0
18
0
28
0
8O
O
0,
1
0,
1
0,
1
0—
0,
2
0,
1°
0,
1
O
2
b
:
m
e
d
ia
an
i;
c
:
p
ie
n
in
h
a
v
a
it
tu
a
r
v
o
;
d:
s
u
u
r
in
h
a
v
a
it
tu
d
rv
o
n
e
di
an
s
r
ia
ie
st
L
h
sr
n
ed
‘
7
u
e
L
rg
-
t
b
s
r
il
ue
‘
3
2
.
H
J
1
n
1
ia
tu
Ii
m
ee
n
p
u
is
to
n
k
(e
al
u
ee
lI
a
(v
irt
aa
m
aa
n
v
e
r
r
a
n
n
o
li
is
e
t
k
o
k
o
o
m
a
n
ä
y
tt
e
e
t)
,
n
h
e
te
s
t
b
a
sn
f
H
äm
ee
np
ni
st
o
(f?
ou
—
pr
op
2
rt
IQ
na
i
c
o
m
po
s
te
71
i
1
\k
si
k
k
h
H
a
v
a
in
to
je
n
P
a
in
o
te
tt
A
ri
tm
e
e
tt
in
e
n
K
e
sk
i-
V
ai
h
te
lu
—
P
ro
s
e
n
tt
ip
is
te
e
t
r
lu
k
u
m
ää
rä
k
e
sk
ia
rv
o
k
e
sk
ia
rv
o
h
a
jo
nt
a
a
lu
e
P
er
ce
n
ti
2
es
N
um
bc
’r
o
f
e
ig
te
d
4
rl
th
m
et
lc
S
ta
nd
ar
d
R
an
ge
1
s
r
v
a
t
)f
l3
m
e
a
n
m
e
a
n
d
e
v
a
ti
o
n
b
fl
x
x
s
(x
—
s)
fx
+
s)
50
T
m
g
/l
36
38
0
46
0
33
0
13
0—
79
0
23
0
32
0
15
00
v
m
g/
1
23
97
11
0
76
34
—
19
0
S
O
90
4O
O
5
m
g/
1
62
27
0
30
0
26
0
40
—
56
0
60
23
0
79
0
V
5
m
g
/l
33
52
58
42
16
—
10
0
25
41
15
0
5
tt
s
i;
1
s2
}
m
l/
l
1$
1,
4
1,
4
0,
$
0,
6—
2,
2
0,
6
1,
1
31
0d
B
07
m
g0
2/
1
35
2$
31
26
5—
57
9
18
73
0
m
gO
2/
1
63
14
0
17
0
11
0
60
—
28
0
5$
14
0
39
0d
C
m
gO
2/
1
26
26
31
23
8—
54
15
23
12
0
T
0C
m
gC
/l
4
28
51
66
0—
12
0
l4
20
_
50
d
t
t
P
m
gP
/1
61
0,
43
0,
48
0,
36
0,
12
—
0,
84
0
,1
6
0,
40
1,
2
to
t
s
o
i
P
m
gP
/1
5
0,
05
7
0,
06
2
0,
02
9
0,
03
3—
0,
09
1
0,
02
7
0,
07
2
0,
10
d
m
gP
/1
14
0,
04
0
0,
03
2
0,
02
5
0,
00
7—
0,
05
7
0,
00
6
0,
02
3
0,
07
4
t
o
N
m
gN
/1
61
2,
2
2,
2
1,
5
0,
70
—
3,
7
0,
82
1,
8
4’
6d
NH
4—
N
m
gN
/1
27
0,
17
0,
19
0,
24
0—
0,
43
0,
00
4°
0,
12
1,
1
m
gN
/l
39
0,
38
0,
42
0,
37
0,
05
0—
0,
79
0,
10
0,
33
1,
4
N
02
—
N
m
gN
/l
39
0,
01
6
0,
01
9
0,
01
1
0,
00
8—
0,
03
0
0,
00
8
0,
01
5
0,
04
3
pH
63
6,
4
6,
7
7,
3
2
5
m
S/
m
61
10
14
8,
4
5,
6—
22
6,
0
12
C
l
m
g
C
l/
l
28
11
14
9,
2
4,
8—
23
4,
2
13
39
50
m
gs
O
/1
35
13
16
9,
6
6
,4
2
6
7,
6
14
31
lJ
gP
b?
l
63
43
0
49
0
27
0
22
0-
76
0
14
0
45
0
11
00
v
ig
V
/l
34
30
36
31
5—
67
13
°
23
12
0
C
d
ig
C
d
/l
49
1
1
1
0-
2
<
1°
1
C
u
ii
gC
u/
1
36
19
0
23
0
16
0
70
—
39
0
10
0
18
0
68
0
Zn
Z
n
/l
36
45
0
54
0
35
0
19
0—
89
0
28
0
44
0
17
00
d
H
g
pg
H
g/
1
4
0,
1
0,
2
0,
1
0,
1—
0,
3
<
0,
1
0,
2
0,
3
a
:
h
u
le
v
e
s
im
ä
ä
ri
ll
ä
p
a
in
o
te
tt
u
b
:
m
e
d
ia
an
i;
c
:
p
ie
n
in
h
a
v
a
it
tu
a
r
v
o
;d
:s
u
u
r
in
h
a
v
a
it
tu
a
r
v
o
?g
h
te
d
by
sa
m
pZ
ed
r
u
n
o
ff
v
e
lu
m
es
m
e
di
an
s
m
a
ll
e
s
o
be
er
ve
ä
a
lu
e
fi
rj
es
t
o
bs
er
‘
c
d
i’
al
o
33
t
ii
kc
ca
li
e.
11
4
(w
ta
na
in
r
ix
11
t
o
k
c
c
ii
il
y
tt
e
’-
)
n
f
ff
L
.
7
)f
fl
c9
1’
ii
n
ir
,
je
n
P
a
in
o
te
tt
u
A
ri
tm
ee
tt
in
en
K
cs
kt
-
V
a
h
te
lu
-
P
.o
se
n
tt
ip
1
te
e
t
ik
u
n
ir
d
k
es
k
ta
rv
o
2
k
es
k
ia
rv
o
h
aj
on
ta
a
lu
e
P
’r
’
n
ti
!c
a
nk
4
s
e
if
lt
ed
A
r
h
m
tt
i
9,
z
Ja
rl
R
an
je
a
.
t-
io
n*
n
e
in
s
—
de
vi
a
£,
n
—
—
—
•
•
b
—
—
—
-
—
n
x
s
(x
s)
’(
x+
s)
‘
S
50
I9
5
m
g/
l
13
48
0
r3
()
29
0
24
0—
82
0
25
0
44
0
12
00
’
S
m
g/
l
13
il
o
13
0
55
75
—
19
0
65
il
o
2
1
t
m
g/
l
43
28
0
31
0
28
0
30
—
59
0
40
24
0
99
06
m
q/
l
23
76
02
68
24
—
16
0
18
66
27
0
m
l/
1
12
1,
3
1,
6
1,
0
0,
6—
2,
6
0,
8
1,
5
3,
56
30
-
m
gO
2/
l
12
18
20
8
12
—
28
17
4
t
m
gO
2/
l
4
2
20
0
22
0
11
0
11
0—
33
0
10
0
20
0
48
0
‘
‘
X
’D
m
gO
2/
l
10
23
26
12
14
—
38
16
22
43
6
ro
c
m
gC
/1
p
t
P
m
gP
/1
44
0,
33
0,
37
0,
25
0,
12
—
0,
62
0,
12
0,
30
0,
97
o
t
s
o
I
P
m
gP
/1
9
0,
03
8
0,
04
0
0,
01
5
0,
02
5-
0,
05
5
O
,O
2O
0,
04
3
0,
06
9A
m
gP
/1
10
0,
01
8
0,
01
7
0,
01
9
0—
0,
03
6
0,
00
4
0,
01
1
0,
0&
5L
o
!
N
m
gN
/1
29
2,
1
2,
2
1,
1
1,
1—
3,
3
0,
84
1,
8
5,
8
‘
1fl
4—
N
m
gN
/1
10
0,
14
0,
18
0,
22
0—
0,
40
0,
02
7
0,
12
0,
74
IO
-
N
m
gN
/1
10
0,
31
0,
34
0,
20
0,
14
—
0,
54
0,
21
0,
27
0,
85
6
N
0
N
m
gN
/l
pH
30
7,
0
7,
2
7,
9
m
s/
m
15
12
12
2,
7
9,3
—
15
9,
8
11
19
6
c
l
m
gC
l/1
14
7,
6
1,
8
2,
7
5,1
—
11
5,
8
7,
5
15
S0
4
m
gS
O
/1
14
16
17
4,
8
12
22
11
16
26
6
Pb
L
gP
b1
44
23
0
27
0
21
0
60
48
0
80
23
0
70
0
v
iq
v
/1
14
22
24
13
11
—
37
12
20
47
6
C
d
q
C
d/
1
10
1
1
1
0-
2
1
1
Cu
iq
C
u/
1
10
43
50
28
-7
2
35
50
10
0Å
Zn
sq
z
n
/1
10
29
0
35
0
14
0
21
04
90
71
0
31
0
59
0
H
q
gi
lg
/1
a
t
h
u
le
v
e
;i
m
fl
n
ll
ä
p
a
in
o
te
tt
u
;b
:
m
e
di
aa
ni
;
c
:
p
ie
n
in
h
av
ai
tt
u
a
z
o
;
6:
,
u
u
r
in
h
*
v
ai
tt
u
a
rv
o
w
e
ia
ht
eS
by
s
a
m
pi
ed
r
u
n
o
ff
o
iu
m
es
‘
n
€
dt
az
e
m
a
ll
ee
t
b
r
;e
i
‘
t
e
v
o
l
v
L
t
24
Ii
ii
lc
U
ik
a
ia
n
k
o
e
a
lu
e
e
li
a
(v
irt
aa
rn
aa
n
v
e
r
r
a
n
n
o
il
is
e
t
k
o
k
o
o
m
an
äy
tt
ee
t)
ta
e
t
t
ha
s2
n
f
(f
io
e—
pr
op
c
t
e
n
l
c
.
m
po
s
te
Y
k
si
k
k
ö
H
a
v
a
in
to
je
n
P
a
in
o
te
tt
Ä
ri
tr
ne
et
ti
ne
n
K
e
sk
i-
V
a
ih
te
lu
-
P
ro
s
e
n
tt
ip
is
te
e
t
lu
k
u
m
ää
rä
k
e
sk
ia
rv
o
k
e
sk
ia
rv
o
h
a
jo
nt
a
a
lu
e
P
e
rc
e
n
t?
e
s
N
um
be
r
o
f
W
ei
gh
te
d
A
ri
th
m
e
ti
c
S
ta
n
d
ar
d
R
an
ge
e
e
r
V
a
te
n
e
m
e
in
m
e
a
n
d
e
e
ia
to
n
—
—
—
—
—
_
_
_
_
_
_
_
_
_
_
n
x
x
s
(x
—
s)
—
(x
+s
)
P
5
P
50
P
95
33
59
0
57
0
52
0
50
—
11
00
23
0
36
0
16
00
m
g
/l
25
16
0
14
0
16
0
0—
30
0
40
°
65
7
6
0
m
g/
1
51
49
0
48
0
53
0
0—
10
00
86
28
0
16
00
m
g
/l
34
10
0
11
0
15
0
0—
26
0
20
45
50
0
n
:1
m
l/
1
15
2,
2
2,
0
1,
7
0,
3—
3,
7
0,
3°
1,
3
S
,S
0
D
7
m
gO
2/
1
34
18
18
12
6—
30
6
15
40
CD
.,
m
gQ
2/
1
55
11
0
12
0
83
37
—
20
0
39
10
0
29
0
m
g0
2/
1
29
22
24
17
7—
41
8°
17
CO
C
m
gC
/l
4
14
16
9
7—
25
13
28
d
:
o
t
P
m
gP
/1
53
0,
52
0,
53
0,
41
0,
12
—
0,
94
0,
18
0,
39
1,
7
to
t
s
o
l
P
m
g
P
/l
8
0,
05
0
0,
06
3
0,
03
0
0,
03
3—
0,
09
3
0
0
2
1
C
0,
06
7
0
,0
9
P
0—
P
m
g
P
/l
12
0,
02
4
0,
03
8
0,
03
5
0,
00
3—
0,
07
3
0,
00
7
0,
02
2
0,
10
N
m
gN
/l
53
1,
6
1,
9
1,
2
0,
70
—
3,
1
0,
66
1,
6
4,
4
d
N
H
1—
N
rn
gN
/1
29
0,
15
0,
15
0,
15
0—
0,
30
0,
00
8
0,
10
0,
64
0
3
N
rn
gN
/1
38
0,
28
0,
31
0,
17
0
,1
4
0
,4
8
0,
12
0,
25
0,
64
3
2
N
rn
gN
/1
38
0,
01
5
0,
01
5
0,
01
9
O
o
,3
4
0,
00
6
0,
01
2
0,
04
1
pH
55
6,
8
7,
2
7,
8
2
rn
S/
m
50
9,
9
12
5,
1
6,
9—
17
6,
3
11
23
C
l
D
m
g
c
l/
i
32
6,
2
7,
0
4,
5
2,
5—
12
2,
2
6,
4
18
50
m
gS
O
/1
38
11
13
7,
2
5
,8
2
0
6,
0
11
28
Pb
4
g
P
b
?1
55
21
0
21
0
17
0
40
—
33
0
50
14
0
64
0
V
u
gV
/l
39
51
57
63
0—
12
0
14
36
23
0
c
d
%
gc
d/
1
45
4
3
9
0
1
2
<
1°
1
4
C
v
g
C
u
/l
40
15
0
16
0
15
0
10
—
31
0
50
11
0
38
0
z
n
g
Z
n
/l
40
50
0
48
0
40
0
B
08
80
90
33
0
H
g
2g
H
g/
1
4
0,
1
0,
1
0,
1
0—
0,
2
<
0,
1°
0,
1
0,
2
a
:
h
u
le
v
e
si
m
ä
ä
ri
ll
ä
p
a
in
o
te
tt
u
;
b
:
m
e
d
ia
an
i;
c
:
p
ie
n
in
h
a
v
a
it
tu
a
r
v
o
;
d:
s
u
u
r
in
h
av
aH
L
u
a
iV
o
15
s
a
m
pl
ed
r
u
n
o
ff
c
7a
m
es
m
e
di
an
s
m
a
il
e
st
b
s
r
1
?)
7
l
2
r
J
In
)e
i
e
2
/n
e
140
130
480
300
jz
95
230 69 290 160 260 280 530
55 31 52 19 62 43 51
110
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Kuva 12, Taajartkoea1ueilla havaittu hulesien laatu (=aritiettinen keskiarvo, skeskihajonta, n4iavaintojen lukumäärä;— =aritxtettinenkeskiarvo, aainotettu keskiarvo) (jatk.).
rn J’ qtu / ‘ / iii rh srhan t / ui (xzarithrneAic
zmbr f )/Y5u Yl — — Y 1/
tiZfl/ (COfl2fl. 1
68
pgPb/L 500
1+00 -
3°°rPb
200F
L
pqV/I 60r
40
v
20 H
230
270
130
36
26 41 19
jigCd/1 4
Cd
1 1 1 1 1
1 1 1 1 138 4 16 49 10
500
400
300
200
100
0
60
40
20
Jo
1’
Jo
240
200
160
120
80
40
1000
800
600
400
200
9
45
230
1 160
rir*i
pglu/I 21+0
200
160
Cu 120
80
40
0
pgZn/l 1fIYJ
800
600
Zn
200 -
igHgR
Ha
1
880
330
700 r 1704 16
140
380
140
39
540
350
36
480
0.2
0,2
6
0.1
m
4
0.2
01
4
painottarvalla kunKin iäytetapauksen laatuparametrin arvo
ndytetapauke hulo erimlär1]ä pH:n osalta tarkastellaan
kuitenkin vair mediaena Suriavasa esitettkvät laatua kos
kevat 1ohoräätkset on tehty odäasiassa p notttujen keski—
arvoies merusteella.
Havaintoen lukumäär on vaihdellut sekä koealueittain että
parametroittain, mikä asettaa omat raloitukaensa johtopäätös
ten teolls.
63ll Veden liuerneeu k. s mndoi2uneet aneeK
Haihdutus ämenök sen keskiarvot rnihtaievat taaj amakoea lue ii la
seuraavasti:
p50
ng/1) (ng/l)
esikaupunkialueet i0—220 ]30—230 130—170
keskusta—alueet 0—RO 350—460 260—320
liikennoalue 460 530 440
teoilisusa1Je 570 260
Kiintoaineen kesk arvojen vaihtelualueet ovat seuraavat:
pso
(mu/l) (mq/l) (me/l)
esikaupuricialuet 89-200 95—240 81—140
keskustaalu’cb 230—270 240—300 220—230
liikemialue %8 310 240
reollisuusalue 490 480 280
Havaintojen perusteella noin 3/4 huleveden haihdutusjäännök
sestä ja kiintoaineesta on ep3orgaanista tämä osoittaa, että
hiekkaa, soraa, s vea ja muita epäorgaanisia partikkeleita
tcim. rzkaoutuntua ratupääilyrtetta) huuhtoutuu hulevesien
ukana, i häntu äänrös— ia r rntcaineoitoisuudet korreloi—
iCi sara-
.
e k 1sres aLueren osauden
asa , ru ualavo 6 saHearJsJaan’oKseta on kesklmaarin
1/3 liukoisessa muodossa.
rcsie haihdusjärnös eikaupunkia1ueil1a on noin 40—50%
r ätc eler ha hdu cjäänröksestä (vrt taulukot 21—23)
k nt rito 3uus voi olla 1.. 3—kertainen laimei—
e teve- n o isuuksin nänden; keskimäärin se on
uoka kuin k3sittel;laitoksille tulevan jä
::aooaozsrus oin 10—20 1 asumajäteveden kun—
usa äcsoaar 1 sta, kun epäorgaanisen aineen osuus
u iis noin 3/4
e1 sien h ihdutusjäännös— ja
70
kiintoainepitoisuudet sekä näiden hehkutushäviöt ovat keski
määrin 24—54 % pienempiä kuin Kontulan taajama-alueen huleve
sien vastaavat pitoisuudet (taulukot 25, 30 ja 35).
Haihdutusjä&wacsai maksimiarvot sulana kautena siuntionjoen
referenssialueilla ovat olleet samaa luokkaa kuin keskusta—
alueiden hulevesien painotetut keskiarvot (vrt. taulukot 26 ja
27). Siuntionjoen alueiden valumavesien kiintoainepitoisuuden
maksimit taas ovat sulana kautena pienempiä tai samaa luokkaa
kuin alhaisin hulevesien painotettu keskiarvo taajama—alueil—
la.
Laskeutuvien aineiden määrä hulevedessä on keskimäärin suu
ruusluokkaa 1-2 ml/l, mikä osoittaa heikkoja laskaatavuun’i
naisuuksia verrattuna jäteveteen;tutkimuksen koealueilla ha
vainnoidussa asumajätevedessä laskeutuvien aineiden määrä oli
suuruusluokkaa 2-6 ml/l (ks. taulukot 21-23). Eräässä ruotsa
laisessa tutkimuksessa (MALMQUIST ja SVENSSON, 1974) todet
tiin, että pääosa hulevesien suspendoituneista partikkeleista
on kokoluokkaa < lOpm. Paflikkeleilla havaittiin lisäksi ole
van negatiivinen varaus, mikä heikentää niiden laskeutuvuus—ja suodattuvuusominaisuuksia.
6.312 Hapenkulutus ja orgaaninen hiili
Biokemiallisen hapenkulutuksen (BOD7) keskiarvot vaihtelevat
taajamakoealueilla seuraavasti:
p50
(mgO2/l) (mgO2/1) (mgO2/l)
esfltaupunkialueet 9—14 11—15 7—9
keskusta—alueet 9—28 12-31 8-18
liikennealue 18 20 17
teollisuusalue 18 18 15
.
Kemiallisen hapenkuluftksen CODcr keskiarvot ovat:
;w p50
(mgO2/l) (nwO2Il) (021l)
esikaupunkialueet 93-120 99—130 83—120
keskusta—alueet 120—140 130—170 110—140
liikennealue 200 220 200
teollisuusalue 110 120 100
7’
Taulukko 35. Valumaveden laadussa tapahtuva muutos siirryttäessä Kontulan taa
jama—alueen vesien urkukohdasta Malmin osittain rakennetun alueen
vesien purkukohtaan
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rässä sensijaan ei näytä olevan suurtakaan eroa Siuntionjoen
alueiden valumavesien ja taajamakoealueiden hulevesien välil
lä.
6.313 Fosforiyhdisteet
Kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvot vaihtelevat taajama—
koealueilla seuraavasti:
(mgP/l) (mgP/1) (mqP/l)
esikaupunkialueet 0,25—0,27 0,24—0,31 0,17—0,21
keskusta—alueet 0,30—0,43 0,32—0,48 0,24—0,40
liikennealue 0,33 0,37 0,30
teollisuusalue 0,52 0,53 0,39
Liukoisen kokonaisfosforin määrityksiä on vähän eikä kaikilta
koealueilta, Tulokset viittaavat kuitenkin siihen, että noin
10-20 % fosforista on liukoisessa muodossa, ts. 80—90 % koko
naisfosforista on kiinteässä muodossa. Edelleen, karkeasti
ottaen 510 % fosforista on fosfaattina. Näihin johtopäätök
siin on kuitenkin suhtauduttava kriittisesti havaintojen
pienen määrän takia,
Suspendoituneiden aineiden (erityisesti saven) suuri määrä
Hämeenpuiston ja Nekalan koealueilla on eräissä tapauksissa
saattanut häiritä fosforiyhdisteiden määritystä, mikä tekee
fostoritulokset näillä alueilla jossain määrin epäluotetta
vammiksi kuin muualla.
Esikaupunkialueiden huleveden kokonaisfosforipitoisuus on
suuruusluokkaa 3—4 % asumajäteveden vastaavasta pitoisuudesta
ja Nekalan teollisuusalueella noin 5 % teollisuusjäteveden
fosforipitoisuudesta,
Malmin referenssialueen valumavesien kokonaisfosforipitoisuus
sadetapahtumien aikana on keskimäärin 44 % pienempi kuin Kon
tulan taajama—alueen hulevesien.
Siuntionjoen referenssialueilla eivät sulan kauden fosfori—
maksirnit yllä samalle tasolle kuin alhaisimmat keskiarvot
taajama—alueiden hulevesissä. Peltovaltaisen alueen osalta on
kuitenkin muistettava, että se edustaa huuhtoutumista happa
milta pelloilta (fosfori vaikealiukoisessa muodossa)
6. 314 Tpiyhdisteet
Kokonaistyppipitoisuuden keskiarvot ovat taajamakoealueil la
vaihdelleet seuraavissa rajoissa:
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6315 pH, sähkönjohtavuus, kloridi ja suifaatti
pH n mediaanit vaihtelevat taajamakoealueilla seuraavasti
p50
esikaupunkialueet
keskusta—alueet
liikennealue
teollisuusalue
6,7—7,0
6,7 (sekä Kajaani että Hä
7,2 meenpuisto)
7,2
Sahkonjohtavuuden keskiarvot ovat vaihdelleet seuraa
vasti
esikaupunkialueet 3, 3—6 , 1
keskusta—alueet 5, 6-10
liikennealue 12
teollisuusalue 9,9
3,4—6,8
5,4—12
11
11
Sähkönjohtavuudessa on havaittavissa selvä ero toisaalta esi—
kaupunkialueiden ja toisaalta vilkkaasti liikennöityjen kau
pungin keskusta—alueiden, liikennealueiden ja teollisuusalu—
eiden välillä.
Kloridin keskiarvot vaihtelevat seuraavasti:
tmgCl/l)
Suifaattipitoisuuden keskiarvot ovat koealueilla vaihdelleet
seuraavasti:
xw
(mgSO4/1)
x
(mgSO4/1) (mgSO4/l)
Tulosten perusteella hulevesien pH on neutraali tai hyvin
lahella sita
xw
tmS /m)
p50
(mS/m) (mS/m)
3,8—7,4
5,9—14
12
12
xw
(mg Cl / 1)
x
fmgCl/l)
esikaupunkialueet 1,1—2,5 1,3—3,1 1,1—2,6
keskusta—alueet 3,5—11 3,8—14 3,3—13
liikennealue 7,6 7,8 7,5
teollisuusalue 6,2 7,0 6,4
esikaupunkialueet 5,1—11 6,0—13 5,2—12
keskustaa1ueet 7,4-13 8,1-16 7,014
liikennealub J6 17 16
teollisuusalue 11 13 11
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Asuma)äteveden pH vaihtelee vblilla —8 amnjltevedet ovat
siis jonkin verran emäksisenph kua’ hu e edet. Asumajäteve
den sätJcönjohtavuuden a:vot sckä kloridi- ja sulfaattipitoi
suudet ovat karkeasti ottaen 3. . . 20—kertaisia esika.ioui’kialu—
eiden ‘ijlevesissä tavatta,iin arvohn nähden.
Ma mii rofor ss’al eei valur eicn p1’ssa c.. ol cieelltsta
eroa Ko-s a 4aaja a a1 e ui. z e ho verra.tura
Malmir p14 o nit .c.n oik wr- r alnvi. oensl aan tal-kön—
ohtavuden arvot ja ic1cr&— a sJ.faattipitW.suudet ovat
keskimäärin 7ö-173 ‘, korkeamva ‘1a1tn ‘:a1unavesiss. Tämä
tE±ttae aine±den huuhtoutuwisecn referessaleen maaperästä.
‘-en x opal ssa 6 tie airi tots r1 ‘tto u s
•tai ci’ rcftre’. .L&!. hau xtt ra apoatfla eiloalta.
2ästä e:beut.u nm. alhainen a1w”aesen p14 (ks. ta lukko 26);
samalla seikalla selttyvät ptaasLassa my korkeammat sähkön
johtavaiden ja sulfaattipito±sauden arvot. Metsävaltaiseila re
ctenss altr ‘sa P on “ooma ‘va’ Pnrxeamp ,sählCrlohtavuu—
n ulfac ‘D t 1 u on arnt t as at o a ta’ s al
ta senpia 1 u peit Vc - ase •a k b”O 1 - ai ac luakkaa
ir as’ ta’am a’.ewc” ‘ “ve ssL
6.316 Me alliylidistct.t
Lv jypitoisu den keskiar ot vaihtelevat taajamakoealueilla
‘ 3c ‘a3ti
1 i”.., 1 ( :g” ‘ 1 gP-11l)
- £ 9 70—10
skt äh 2 6—43 230 4 “ 170- 0
lnJcennealue 230 270 230
teollisuasalae 210 210 140
1vä ero on havaittavissa lyijypitoisuuksissa -oisaa1ta esi
purkialueiden a toisaalta keskusta—, liikenne— ja teolli—
calteiden välillä.
r1a’izrJn keskiarvot ovat vaihdelleet seuraavissa rajoissa:
X
(gV/l) (uqV/l) (ugV/l)
10—15 10—14 7—12
- lueet 20—30 19—36 17—23
2 24 20
1 57 36
r’.r•r L1n-r. -
- ‘;tarvc vatelevat rajoissa 1—4 isg
-‘ - .-. - -. -
-
- 3dnuzPotoisuudet ovat kuLtenkin
8 • ‘3 aja1 (< 1 gCo/1). Nekalan
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koealue kuitenkin poikkeaa muista alueista korkeampien pitoi—
suuksien ansiosta.
Kuparipitoisuudet ovat vaihdelleet seuraavasti:
xw
(igCu/l) (igCu/l) (igCu/1)
esikaupunkialueet 21—40 21—42 17—40
keskusta—alueet 41—190 45—230 35—180
liikennealue 43 50 50
teollisuusalue 150 160 110
Selvästi korkeimmat kuparipitoisuudet ovat Hämeenpuiston kes
kusta-alueella ja NeKalan teollisuusalueella Tampereeila.Hä
meenpuistossa kuparipitoisuuksia ilmeisimmin kohottaa kupari
kattojen korroosio Nekalassa ei alueinventoinnin mukaan ole
kuparikattoja. Alueella on kuitenkin teollisuustoimintaa,
jossa käsitellään kuparia.
Sinkkipitoisuuksien keskiarvot vaihtelevat seuraavasti
xw x p50
(gZn/l) (pgZn/1) (igZn/l)
esikaupunkialueet 140—920 140—880 140—590
keskusta—alueet 290—450 330—540 280—440
liikennealue 290 350 370
teollisuusalue 500 480 330
-
---..
Huomattavan korkea sinkkipitoisuus on Kontulassa. Vaikka ha
vaintoja on vain neljä ja niihin ilmeisesti sisältyy poikke
avia näytteitä, on ilmeinen johtopäätös kuitenkin, että sink
ki on lähtöisin alueen galvanoidulla pellillä päällystetyistä
katoista, joista pääosa on ollut maalaamattomia näytteenotto—
ajankohtana (vrt, kappale 3.23; noin puolet katoista on maa
laamattomia vielä keväällä 1980). Johtopäätöstä tukevat Mal
min referenssialueen valumavesien korkeahkot sinkkipitoisuudet
(ks. taulukko 25). Sinkin suhteen voidaan vertailla myös Pa
kilaa ja Kaukovainiota, joilla kattomateriaalit on perusteel
lisemmin selvitetty. Pakilassa materiaalina ovat huopakate ja
tuli, Kaukovainiossa taas huopa ja galvanoitu pelti. Sinkki
pitoisuus Kaukovainion hulevesissä on huomattavasti korkeampi
kuin Pakilan vesissä,
Elohopeapitoisuudet ovat tutkituilla taajamakoealueilla olleet
keskimäärin suuruusluokkaa 0,1-0,2 iighg/l.
Asumajätevesissä tavattavat lyijypitoisuudet ovat vain murto
osa hulevesien lyijypitoisuuksista; pääosa lyijystä lienee
lisäksi peräisin jätevesiverkkoon joutuvista pintavesistä.
Asumajätevesien vanadiini- ja kadmiumpitoisuudet ovat keski
määrin määritystarkkuuden alarajaila (< SiigV/l ja < lgCd/1)
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Malmin referenssialueen valumavesissä ovat raskasmetallipitoi—
suudet huomattavasti aihaisempia kuin Kontulan taajama—alueen
hulevesissä; erityisen selvä on ero Iyijypitoisuuksissa(ks
taulukot 25 ja 35).
Siuntionjoen referenssialueiden valumavesien lyijy—, vanadii—
ni— ja kadmiumpitoisuuksien mediaaniarvot ovat määritystark
kuuden alarajan tuntumassa.
Myrkyllisimmät raskasmetallit ovat eloliopea, kadmium ja lyi
jy, jotka kumuloituvat elä\din organismeihin. Korkeina pitoi
suuksina voivat myrkyllisiä olla myös kupari, vanadiini ja
sinkki.
Seuraavia haitallisuusrajoja on esitetty cm, raskasmetalleil—
le vesieliöiden kannalta:
— Pitoisuudet 200—10 000 ugPb/l kaloille ja 100—
>6000 yigPb/l muille vesieliöille (LIEBMANN, 1960)
Pitoisuus 1 000 pgPb/l aerobeille bakteereille
(HORKEBY ja MALMQUIST, 1977 McKEEN ja WOLFIN
(196 3) mukaan)
— Pitoisuudet 10-50 mgV/l eräille kalalajeille
(HORKEBY ja M1’JdUIST, 1977 McKEEN ja WOLFIN
(1963) mukaan)
— Pitoisuudet 3 000-20 000 ugCd/1 kaloille (LIEBMANN,
1960) . Pitoisuudet 10 0—10 000 igCd/l kaloille
(HORKEBY ja MALUIST, 1977 McKEEN ja WOLFIN (1963)
mukaan)
— Pitoisuudet 80—800 gCu/l kaloille ja 80—10 000
gCu/l muille vesieliöille (LIEBMANN, 1960) . Pi—
toisuus 1 000 iigCu/l kaloille (HORKEBY ja MALM
QUIST, 1977 McKEEN ja WOLFIN (1963) mukaan). Le
taalisuusraja 125 iigCu/l lohenpoikasille (96 h
altistumisaika) (STÄTENS NATURVÅRDSVERK, 1976
WILSONIN (1972) mukaan)
— Pitoisuudet 100—2 000 ugZn/1 kaloille ja 200-
>60 000 ugZn/1 muille vesieliöille (LIEBMANN,
1960). Pehmeissä vesissä pitoisuudet 100-1 000
pgZn/l kaloille ja muille vesieliöille (HORKEBY
ja MALMQUIST, 1977 McKEEN ja WOLFIN (1963) mukaan)
— Pitöisuudet 100—900 pgHg/l kaloille ja 30—500
pgäg/l muille vesieliöille (LIEBMANN, 1960)
Pitoisuudet 4-20 gHq/1 makean veden kaloille
(HORKEBY ja MALMQUIST, 1977 McKEEN ja WOLFIN
(1963) mukaan).
LAUKKARINEN ym. (1979) esittävät uetalli-ioneille seuraavat
eninmäisohearvot biologisessa jäteveden käsittelyssä:
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Prosessin
kannalta
Lietteen hyväksikäytön
JannaL La
lyijy ftgPb/1 1 000 200
kadmium (igCd/l) 10 5
kupari (pgCu/l) 1 500 500
sinkki (gZn/l) 5 000 700
elohopea tigHg/1) 5
Lääkintöhallituksen yleiskirjeessä n:o 1701 (LÄÄKINTÖHALLITUS,
1980) annetaan seuraavat suurimmat sallitut myrkyllisten ai
neiden pitoisuudet talousvedessä (yht. 6 ainetta)
lyijy 50 iigPb/l
kadmium 5 pgCd/1
elohopea 2 pgHq/1.
Samassa yleiskirjeessä on talousveden käyttökelpoisuuteen
vaikuttavien aineiden osalta annettu seuraavat enimmäispitoi—
suudet (yht 14 ainetta tai ominasuutta)
kupari 300a_ 000b pgCu/l
sinkki 1 000 —3 000 pgzn/1,
Edellä esitetyn perusteella voitaneen päätellä, että lyijyä
lukuunottamatta hulevesissä ei ole raskasmetalleja sellaisina
pitoisuuksina, että ne aiheuttaisivat haittoja käsittelylai
toksilla tai purkuvesistöissä. Lyijykään ei kuitenkaan aiheut
tane haittoja vesistössä, koska laimeneminen on joka tapauk
sessa huomattavan tehokasta. Korkeat lyijypitoisuudet kuiten
kin heikentävät jätevesilietteen käyttömahdollisuuksia.
6.317 Kolilmotoisten bakteerien määrä
Koealueilla otettiin hulevesistä kertanäytteitä, joista mää
ritettiin fekaalisten kolimuotoisten bakteerien määrä (tau
lukko 36). Vaikka näytteitä on vähän, saadaan niiden avulla
käsitys hulevesien bakteeripitoisuuden suuruusluokasta.
Tulosten mukaan hulevesissä on kolimuotoisten bakteerien mää
rä suuruusluokkaa 100- 200 000 kpl/l00 ml. Lääkintöhallituk
sen yleiskirjeessä n:o 1683 (LÄÄKINTÖHALLITUS, 1979) luoki—
tellaan uimarantojen uimavesi välttäväksi, jos siinä on fe
kaalisia kolimtoisia bakteereja 100-1 000 kpl/l00 ml ja
huonoksi, jos bakteereja on yli 1 000 kpl/l00 ml, Näillä pe
rusteilla hulevedet eivät sellaisenaan kelpaisi esim. virkis
tyskäyttöön hygieenisessä mielessä.
Vaikka havaintoja on vähän, voidaan taulukosta 36 ehkä pää
tellä, että bakteeripitoisuudet kasvavat siirryttäessä esi
kaupunkialueilta keskusta- ja muille alueille.
a: ThL 56 §:n määrittelemä talousvesi
h: muu talousvesi
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Taulukko 36. Havaitut hu1e-- ja sularisvesien fekaalisten koiianotosten bak
teerien määrät (kertanäytteet).
2
/j Y1(fF (r’’( Y[j
Koealue coii 44°C
2’ (kpl/ilO mi)
(counts/100 ml)
fl IUIfl P50
Hulevesi
t. noJ
Pakila 1 1
45104a
Kaukovainio 4 3,0xl0 2,7x10 6,Oxi0
Kontula 2 <1,0xl0
-• 3 1,OxL0Kajaani 1
— 2,0x104
Hänenpuisto 1
- 3,0x102
-
Herttoniemi 1
- 1 ,0x105
Nekala 1
— 2,5x10
—
Sulandsvesi
u r’
Hänenpuisto 1
- 1,5x10
-
Nekala 1 1,3x10
-
n = havainrojen 1ukunärä ; min uienin havaittu arvo
daani pux suu in havaittu irvo
r r
a: näyte utettu pervsv Lrtadnasta
Jätevesien bakteeripitoisuudet ovat luonnollisesti toista
luokkaa kuin hulevesien. Tutkimuksen koea1ueden asumajäteve—
sissä (yht. 17 näytettä) fekaalisten6kolimuooisten bakteeri
en määrät vaihtelivat välillä i,4x10 -9,7x10 kpl/ilO ml(BERGMAN ja MELÄNEN, 1980).
Kolimuotoisten bakteerien määritysten lisäksi tehtiin Hämeen-
puiston ja Nekalan koealueilla pari enterokokkimääritystä.
Tjidn mukaan enterokokkeja on hulevesissä suuruusluokkaa
20 030 40 000 kpl/l00 ml. Suurin Siuntionjoen referenssi—
aie:.la havaittu enterokokkien määrä oli 1 300 kpl/ilO ml,
sin suuruusluokka kuitenkin vain 0 — 100 kpl/lOO ml
ZilARNEN ym., 1980).
6.318 Öljypit suus
Yhtaenreto taajamakoealueiden kertanäytteistä tehdyistä öIjymäämitvksistä sietään taulukossa 37,
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Tau1njo 37. Ivaitut hule- ja sulamisvesien eraa1iöijitoisuudet (ker
näytteet).
lable 3?. Obse’ed mineral cii Ccntents ii starm and enoa ne7rnc ronn
(discrete saaies)
Koealue oil
Zdst lasin tffl/1)
max5—
Hulevesi
Storm runoff
Pakila 3 0,22 0,30 0,56
Kaukovainio 6 0,07 0,14 0,40
Kontula 5 0,32 0,54 1,8
Kajaani 3 1,6 1,8 2,3
HäIrenpuisto 1
-
0,60 -
Herttonjemä 5 1,9 3,9 4,7
Nekala 3 0,40 0,45 0,54
Sulamjsvesj
Tingrnoff
Pakila - -
-
-
Kaujcovajnjo 3 <0,05 <0,05 0,14
Kontula - -
-
-
Kajaani 2 0,16
—
0,53
Hänenpuisto 1
—
0,20 —
Herttonjemi - - -
Nekala 1
—
0,44 —
.
...
.
n= havaintojen lukumäärä ; min = pienin havaittu arvo
number of obsei’vaL?07zs smaiZest observed va7ue
P madiaani ; rrex = suurin havaittu arvo50
metiian Zargest obserwed cc lue
Hulevesissä tavattava öljy on peräisin mm. voitelu-, polttoja dieselöljystä, bensiinistä sekä liuottimista joissa on
hii1ivetyj, öljy esiintyy hulevesissä pinnassa tai pintaker
roksessa josta näytteet myös on kerätty; tästä johtuen tau
lukon 37 lukuarvoista ei voida tehdä johtopääö5j öljypitoi
suuksjsta koko vesimassassa Eri koealueilta kerätyt näytteet
ahdoi1istavat kuitenkin aluetyyppikohtaisen vertailun
Hulevesissä havaitut öljypitoi5u vaihtelevat rajoissa0,07-4,7 mg/1. Pitoisuudet ovat selvästi korkeaat niillä
koealueiiia joilla liikennetiheys on suuri, ts. Herttoniemenja Kajaanin keskus aluejlla(kun Hämeenpuistoa ei oteta lukuun). Herttonjemessä öljyä tulee todennäköisesti myös moot—
toritiea1u ulkopuolelta teollisuusalueelta joka on osittain
yhtCydess moottoritien
Hämeenpuj50 alueella on vain yksi havainto hulevesistä, jo
ten sen perusteella ei voida päätellä mitään, öljyn määrä
näyttää kuitenkin selvästj olevan riippuvainen aluetyypjst(e5
.liikennetiheyde5)
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LAUKKÄRINEN ym. (1979) esittävät kirjallisuuden -(HYDROSCIENCE,
INC., 1971; BOUVENGja SCLYOM 1973) mukaan,ettei öljyllä ole
mainittavaa vaikutusta aktiivilieteprosessiin vielä pitoi
suuksilla 40—50 mg/l, Näillä perusteilla hulevesien öl]ypltoI
suudet ovat niin aihaisia, ettei niistä aiheudu haittoja kä
sittelylaitoksilla.
Tutkimuksen koealueiden jätevesissä öljypitoisuudet ovat vaih
delleet rajoissa 0,07—1,3 mg/1 (yht. 8 havaintoa), Referens—
sinä voidaan esittää myös Siuntionjoen vertailualueiden nel
jän havainnon lukuarvot, joista kaksi pienintä oli < 0,05 mg/l
ja suurin 0,09 mg/l sekä yksi havainto Malmin referenssialu
eelta, 0,07 mq/l.
Lääkintöhallituksen yleiskirjeessä n:o 1701 (LÄÄKINTöHALLITUS,
1980) annetaan mineraaliöljylle enimmäispitoisuus 0,05 mq/l
talousvedessä (käyttö]elpoisuuteen vaikuttavien aineiden enlm—
mäispitoisuudet)
6 . 319 Happipitoisuus
Valurnavesien happipitoisuutta on havainnoitu vain Kaukovaini—
on koealueella.
Havaintosarja käsittää neljä havaintokertaa sulamiskauden lo
pulla keväällä 1979 ja kolme havaintokertaa syyskuussa 1979
(taulukko 38)
Tulosten perusteella voidaan päätellä,että esikaupunkialuei—
den valumavedet sisältävät runsaasti happea, v1lästysasteen
ollessa suuruusluokkaa 85-100 1, Kyllästysasteet ilmeisestijonkin verran laskevat keskusta—alueilla ja niihin rinnastet—
tavilla alueilla, joilla valumavesissä on enerrmn happea ku
luttavia aineita; kuitenkin , näidenkin alueiden valumavedet
sisältävät runsaasti happea verrattuna jätevesiin,
6.32 Laatuparametrien keskinäinen kor
cc lo int i
6. 321 Korrelaatiotasot
Korrelaatiotasot huleveden laatuparametrien SS, 30D.,, COD,.
ro, rocK, a Pb valilla esitetaan taulukossa 39.
Kokonaistyppeä lukuunottamatta on em. laatuparametreillä ti
lastollisesti merkitsevä (riskitaso 1 %) tai erittäin merkit
sevä (riskitaso 0,1 %) positiivinen korrelaatio, Kokonaisty—
pellä ei ole tilastollisesti merkitsevää korrelaatiota kun
toaineen ja lyijyn kanssa Herttoniemen koealueella (havain
tojen lukumäärä = 27); lisäksi typen ja COD :n korrelaatio
on vain melkein merkitsevä (riskitaso 5 ¾) rttoniemessä,
Muill.a koealueilla myös typen korrelaatiot ovat joko merkit
seveä tai erittäin merkitseviä.
pH:n korrelaatioissa muiden parametrien kanssa ei ole selvää
säänönukaiuit, Yleensä pH: lla ei ole tilastollisesti mer—
nuiden laatuparametrien kanssa.
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Taulukko 38 Kaukovamion koealueella vuonna 1979 mitatut hule- ja su1amisveser
läitpötilan ja happipitoisuuden arvota,
Tahle 38, Teirrperature and oxygen contents of the storm ad melting water
measared in the Kauhovainio teet basin in 1979
Päivamaarä Länötila Happipitoisuus Hapen klläs- Oulun Kosk11es-
Date Ieunereture Ceroae aan eets tyste kuksessa Jatut(bc) (O2/ Cxjen vuorokauden kes
kiläitpötiiat (11—
matieteen laitos,
(1) 1980) / ia’il
oma eraasne oma—
oured in the
talo q:caletatioo
of’ Im lu, TosI 11es%’us
(ilmatieteen laitos,
1980)
(°C)
145,79 +3,0 11,0 84 + 5,7
15.5.79 +3,0 12,2 93 ÷ 4,8
16.5,79 +3,0 11,8 90 + 7,3
17.5.79 +3,0 12,0 92 + 10,2
4.9.79 ÷11,0 9,5 89 + 9,7
19.9.79 ÷9,8 11,0 100 + 9,9
19.9.79 +10,4 10,3 95 ± 9,9
a: fr situ - määrityksinä ; b: keskunaarin 760 iim Hq paineessa
in situ on aserage at pressure of 700 Hq
6.322 Kiintoainepitoisuuden vaihtelulla selittyvä laadun vaihtelu
Taulukon 39 mukaisilla havaintomäärillä selittyy kiintoaineen
pitoisuuden vaihtelulla suuruusluokkaa 4-49 % 30D7:n, 29-64%
COD:n, 49-86 % totP:n, 16-55 % totN:n ja 23-86 % Pb:n pitoi
suuen vaihtelusta.
Em, tulokset merkitsevät sitä, että hulevesien sisältämät ai
neet ovat suuressa määrin kiintoaineeseen sitoutuneita. Sel—
vimmin näyttävät kiintoaineeseen sitoutuneen fosfori ja lyi—
jy; kappaleessa 6,313 pääteltiinkin, että 80-90 % kokonais
fosforista on kiinteässä muodossa. Heikoimmin taas näyttää
kiintoaineeseen sitoutuneen typpi.
a: Herttoniemessä typen ja kuintaaineen välinen regressiomal—
li ei ole tilastollisesti merkitsevä (eikä siten mukana
cm. lukuarvoissa).
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Taulukko 39. Keskeisten laatuparamutrien väliset korrelaatiotasot; tarkaste
lussa ovat mukana ne koealueet, joilta on yli 20 täydellistä
havaintosarjaa.
Tabi 39. GorreIaion leoela 1 twe r 1h torr rioff quality paramet ra
0/’ main nt rea; teet baezn ‘Ih r
be tLn eero 7ncIudd,
SS BOD7 CODCr tot P tot N Pb
SS ÷+‘?. . +++ +++ N,S . . . +++ ++, .
5/24—51 5/24—51 5/24—51 5/24—51
BOD ++, . . +++ +++ ++ . . ,+++ +++
3/24—35 3/24—35 3/24—35 3/24—35
+++
÷a
+++Cr 5/24-61 5/276l 5/2461
totP ++ .+++ +++
5/24—61 5/24—61
tot N NS. ..
5/24—61
Pb
a: + = tilastollisesti nelkein murkitsevä korrelaatio
b’ ++ = tilastollisesti murkitsevä korrelaatio
,
+i tilastoli cs ei t im nerkitseva korrelaatio
1 ,
d: Koedlueiden luiumäärä; e: havaintojen lukumäärä
T) 1 y f t t b e ‘ nwnbr f r ‘i±
f: N,S, = ei tilastollista korrelaatiota
eec— ipnLfi rnr rrelation
HUevesitutkimuksessa ei erikseen määritetty raskasmetalieje
euodatetuista näytteistä. Eräässä ruotsalaisessa tutkimuksessa
(t&PLMQUIST ja SVENSSON, 1974) suodatettujen näytteiden ras—
ameca1lipitoisuudet olivat suuruusluokkaa 10 % kokonaispi
uksista, mikä tukee edellä esitettyjä tuloksia,
u riippuvuus a luetyyp i stä
n rusteet
Tarkasteltaviksi huleveden keskeisiksi laatuparametreiksi va—
— Kiintoaine
— biokeaal1inen hapenkulutus
— kcmia1lnen hapenkulutus CODc
eokonasfosfori
— ko ia ei
J0
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Tarkastelun lähtökohtana oli löytää sellaiset eri maankäyttö—
tyyppejä edustavat koealueet, joilla näytetapauksiin liitty
vien hydroloqisten muuttujien arvoissa ei tilastollisessa mer
kityksessä voida osoittaa eroja. Tällaisilla alueilla hule—
veden laadussa havaittavat erot voidaan olettaa maankäyttö—
tyypistä riippuviksi; maankäyttötyyppiin on tällöin sisälly
tetty ilman kautta tulevan kuormituksen vaikutukset.
Testattaessa Kruskal - Wallisin testillä em. hydroloqisten
muuttujien jakaumien sijainnin identtisyyttä (ts. sitä voi
daanko katsoa, ettei niissä ole tilastollisesti merkitsevää
eroa alueiden välillä) päädyttiin siihen, että 1 % riskita—
solla seitsemän koealueen sademäärien, edellisen sateen mak—
simirankkuuksien ja edellisen sateen sademäärien jakaumien sijainnin identtisyyttä koskevia oletuksia ei voida hylätä. Kui—
tcnldn, 5 % riskitasolla joudutaan hylkäämään kaikkiän muiden
paitsi edeltävän sateen maksimirankkuuksien jakaumia koskevathypoteesit.
Edellisen perusteella kaikkien seitsemän koealueen hulevesien
laadussa on odotettavissa eroja, joihin vaikuttavat myös näyt
teenoton kohteina olleiden sadanta—valuntatäpausten ?ominaisuu—
det. Oletus varmistettiin testaamalla Kruskal-Wallisin testil—
lä (taulukko 40). Johtopäätöksenä on siis, että huleveden laa
tua ei voida yleistää, vaan se riippuu maankäyttötyypistä ja
paikallisista olosuhteista.
Seuraavassa vaiheessa tarkastelua jatkettiin aluepareittain.Alustavan karsinnan jälkeen valittiin taulukossa 41 esitetyt
aluekoitinaatiot. Alueparien näytetapauksiin liittyvien hyd
rologisten muuttujien keskiarvojen yhtäsuuruus testattiin
t-testillä ja Welchin testillä sekä jakaumien sijainnin ident—
tisyys Wilcoxonin järjestyslukusummatestillä (taulukko 42).Tilastollisesti merkitsevä tai erittäin merkitsevä ero (ris—kitasot 1 % ja 0,1 %) on todettavissa vain Pakilan ja Kontulan
maksimirankkuuksissa sekä Kontulan ja Hämeenpuistoi3 sademää—
rissä.
Ihululdco 40. Huleveden 1aa’m yht&läisyyttä koSkevan aleticsen testaus
testillä; tarkastelussa kai]dd seitsen
koealuetta. Yksiswmtaimn testaus.
Tabia 40. Teet of the hypotheeCs on equai quaUty of the etonn runoff
by Xruekai—WaiUs teet; cii seven teet basine inciuded. lue—
eided teeting.
Pametri Taa&in p fl33flO n pstasea
aRzranwter Singnificance ievei of quaUtydifferencee
sS +++
Ba,7
cwcr
wtP
WtN +++
Pb +++
fI +++
a: +++ = ero tilastollisesti oriuäin ntrkitsevä
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6 .332 Laadun yhtenevyys esikaupunkialueilla
Oletusta yhteneväisestä huleveden laadusta esikaupunkialueil
la pientaloalueet ja kerrostaloasuntoalueet— tutkittiin
tarkastelemalla, poikkeaako laatu tilastollisesti toisaalta
Pakilan ja Kaukovainion alueiden ja toisaalta Pakilan ja Kon
tulan alueiden välillä.,
Taulukon 43 mukaan Pakilan ja Kaukovainion koealueiden hule—
vedessä ainoastaan pH poikkeaa tilastollisesti; ero on erit
täin merkitsevä.
Pakilan ja Kontulan hulevesissä poikkeaa tilastollisesti mer—
kitsevästi (riskitaso 1 %) vain lyijy siten, että pitoisuus
on korkeampi Kontulassa. Eroon saattavat vaikuttaa Kontulan
koealueen sateen maksimirankkuuden korkeammat arvot. Enemmän
kuitenkin varmasti vaikuttaa Kontulan suurempi liikennetiheys;
aluehan luokiteltiin emissioiden perusteella lähinnä liikenne
alueeksi (ks. kappale 3.23 ja taulukko 8)
Johtopäätöksenä voidaan esittää, että esikaupunkialueilla hu
leveden laatua voidaan keskimäärin pitää yhteneväisenä. pH:
ssa saattaa kuitenkin ilmetä eroja. Eroja voi esiintyä myös
lyijypitoisuudessa, joka hyvin selvästi näyttää riippuvan lii
kennetiheydestä ja liikenteen tyypistä.
6.333 Laadun poikkeavuus esikaupunkialueilIa ja keskusta-alueilla
Esikaupunkialueista Kontula ja keskusta—alueista Hämeenpuisto
ovat ne, joiden näytetapausten hydrologisissa muuttujissa ei
ole ratkaisevaa tilastollista eroa (taulukko 42) . Näytetapaus
ten sademäärät ja maksimirankkuudet ovat suurempia Kontulassa,
Koska maksimirankkuuden lisäys näyttää kasvattavan konsentraa—
tioita ja toisaalta sademäärän kasvu niitä pienentävän (MELÄ
NEN ja LAUKKANEN, 1980), voitaneen ajatella niiden yhtaikaa
esiintyessä kompensoivan toisiaan ja tällä perusteella pitää
Kontulan ja Hämeenpuiston näytetapauksia riittävän yhteneväisinä laatuero
jen analysointia varten.
Tilastollisesti merkitsevästi tai erittäin merkitsevästi poik
keavat Kontulassa ja Hämeenpuistossa BOD , totP,totN, Pb ja
pH. Myös kiintoajne ja CODr poikkeavat ilastollisesti mel
kein merkitsevästi,
Yleisenä johtopäätöksenä tarkastelusta voidaan esittää, että
hulevesi kaupungin keskusta—alueilla on laadultaan huonompaa
kuin eskaupunkialueilla. Selvin vaikuttava tekijä näyttää
olevan liikenteen määrä ja tyyppi.
6,334 Laatuerot keskusta-alueilla ja liikennealueilla
Hämeenpuiston ja Herttoniemen näytetapausten hydrologisissa
muuttujissa ei todettu olevan tilastollista eroa (taulukko
42).
Huleveden laadussa ei näillä alueilla ole tilastollista
eroa xiintoaineen, kokonaisfosforin ja kokonaistypen
osalta (taulukko 43)
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on BOD :n ja COD r:n arvoissa siten, että edellinen on korke
ampi Hmeenpuist2ssa ja jälkimmäinen Herttoniemessä. Lyijyn
ja pH:n erot ovat tilastollisesti erittäin merkitseviä; lyi—
jypitoisuus on korkeampi Hämeenpuistossa.
Tulosten yleistäminen on vaikeata sen takia, että tutkimukses
sa on vain yksi liikennealue, joka ei lisäksi ole täysin puh
das liikennealue. Voitaneen kuitenkin päätellä, että huleve
det kaupungin keskustoissa ja liikennealueilla ovat laadulli
sesti lähellä toisiaan. Komponenttikohtaisia eroja voi esiin
tyä riippuen alueiden ominaisuuksista.
6.335 Laatuerot keskusta-alueilla ja teollisuusalueilla
Hämeenpuiston ja Nekalan koealueiden näytetapausten hydrolo—
gisten muuttujien arvoissa ei todettu tilastollista eroa
(taulukko 42)
Alueiden hulevesissä eivät tilastollisesti poikkea fosfori ja
typpi (taulukko 43) . Tilastollisesti melkein merkitsevä ero
on kiintoainepitoisuuksissa. Tilastollisesti merkitsevä on
ero 30D7:nja COD:n osalta. Erittäin merkitsevä ero on lyijypitoisuuksissa ja pH:ssa.
Teollisuusalueet poikkeavat toisistai huomattavasti ja johto
päätösten teossa yhden alueen tulosten perusteella on oltava
varovainen. Ottaen huomioon teollisuusalueiden rakennustavan,
puhtaanapitojärjestelyt yms. tekijät (vrt, kappale 3.51) voi
taneen odottaa, että liuenneiden ja suspendoituneiden aineiden
määrä teollisuusalueiden hulevesissä on suurempi kuin keskus
tan hulevesissä. Keskusta—alueilla puolestaan lyijypitoisuu—
det ovat selvästi korkeampia, Muiden parametrien osalta saat
tavat paikalliset olosuhteet vaikuttaa hyvinkin paljon suun
taan tai toiseen.
6.336 Laatuerot teollisuusalueilla ja liikennealueilla
Nekalan ja Herttoniemen näytetapausten hydrologisten muuttu—
jien arvoissa ei todettu tilastollisesti merkitsevää eroa
(riskitaso 1 %) (taulukko 42)
Hulevesissä ei ole tilastollista eroa 30D7:n,typen, lyijyn
ja pH:n osalta (taulukko 43). Kiintoainep;toisuudet poikke
avat toisistaan tilastollisesti melkein merkitsevästi, sa
noin fosioripitoisuudet. Tilastollisesti erittäin merkitsevä
on ero COD —arvoissa.Cr
Koska kumpaakin aluetyyppiä on tutkimuksessa mukana vain yksi,
on varmojen johtopäätösten teko laatueroista myös tässä ta
pauksessa mahdotonta. Yleensä voitaneen ainakin lähteä siitä,
että liikennealueilla lyijypitoisuus on korkeampi. Lyijylle
ei Nekalassa ja Herttoniemessä saatu tilastollista eroa; tä
mä johtuu toisaalta siitä, että Nekalassa kaupungin liikenne
laitoksen autohallin takia myös bensiinikäyttöisten ajoneuvo—
jen määrä on suhteellisen suuri ja toisaalta Herttoniemen
moottoritiealueen avonaisesta rakenteesta ja liikenneajovir—
ran ty1’pastä (ajc tasaiseila nopeudella läpi alueen, ks.
kappale 6.52)
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6.337 Toisistaan poikkeavat äluetyyppiryhmät
Suoritetun tilastollisen tarkastelun nerusteella voidaan erot
taa kaksi aluetyyppirvhmää, joissa huleveden laatu poikkeaa
toisistaan. Nämä kaksi ryhmää ovat:
- esikaupunkialueet sekä
—
keskusta—, liikenne— ja teollisuusalueet,
Hulevesi on laadultaan parempaa esikaupunkialueilla.
6.4 SULÄMISVESIEN LAATU
Vuosien 1978 ja 1979 sulamiskaudella koalueilla havaittu su
lamisvesien laatu esitetään taulukoissa 44—50.
Myös sulamisvesien laadulle on tyypillistä suuri vaihtelu, jo
hon vaikuttavat aluetyyppi, paikalliset olosuhteet, sulamisel
le alttiin lumen määrä ja sulamisjakson aikaiset sääolosuh
teet. Kuten taulukoista nähdään, voidaan samalla koealueella—
km eri sulamiskausina saada toisistaan ikkeavia tuloksia.
Tämän vuoksi havaintoajnejston perusteella on syytä pyrkiä
vetämään vain yleisluonteisia johtopäätöksiä. Lisäksi käsillä
oleva aineisto on eräillä koealueilla suppea ja käsittää kaik
kiaankin vain kaksi sulamiskautta.
Taulukoissa 51 ja 52 on koealueittain lueteltu ne laatupara
metrit, joilla näyttää olevan korkeampi tai alhaisempi pitoi—
suus sulamisvesiä kesäajkaisjjn hulevesijn verrattuna. Tar—
kastelu on suoritettu keskiarvojen nojalla ilman tilastomene—
telmien käyttöä.
6.41 Hulevesjen pitojsuuksjsta kaikis
sa aluetyypeissä poikkeavat laatu—
p a r a me tri t
Kaikilla koealueilla on sulamisvesissä korkeampi pitoisuus
tai arvo kokonaistypellä (ja muilla typpiyhdisteillä) , säh
könjohtavuudella, kloridilla ja sulfaatilla. Kokonaistypen
pitoisuudet ovat 1,. .3— kertaisia hulevesissä tavattaviin p1-
toisuuksjin nähden, sähkönjohtavuuden arvot vastaavasui
2.. .16-kertaisia, kloridin 3.. .130-kertaisia ja sullaatin
2.. .6-kertajsja.
Typen ja sulfaatin määrän lisääntyminen selittyy pääasiassa
talven aikaisista lämmitysimmissioista,jotka kumuloituvat
talven kuluessa lumeen ja nostavat siten valunnan pitoisuuk—
sia.
Kloridipitoisuuksien huomattavassa kasvussa näkyy liukkauden
torjuntaan käytettävien tiesuolojen vaikutus. Kloridi— ja
sulfaattipitoisuuksien kasvu puolestaan kohottaa sähkönjohta—
vuuden arvoja.
Suolankävtön määrä heijastuu selvästi kloridipitoisuuksissa.
Kajaanissa ei alueinventoinnin mukaan käytetä suolausta lai
sinkaan; niinpä Kajaanin kloridipitoisuudet ovatkin pienim—
mät, Samoin ovat muihin alueisiin nähden alhaisia Kaukovai—
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nion ja N&cafln kloridipitoisuudet; Kaukovainiossa suolaa
käytetään vain pysäkkien hiekoitushiekassa, Nekalassa suolaus—
ta käytetään hyvin harvoin. Korkeimmat kloridipitoisuudet ja
samalla sähkönjohtavuuden arvot ovat Herttoniemen lilksmealueel]a,
jolla tiesuolaa käytötään runsaasti (vrt, kappale 3.41).
6.42
piirteitä
A1uetyy’eittäin än sulamisvesien laadussa havaittavissa eräi
tä eroja tehtäessä vertailuja kesäaikaisen huleveden laatuun.
Sulamisvesien läatu muuttuu selvästi hulevesien laatua huo
nommaksi siirryttäessä esikaupunkia].ueilta kaupungin keskusta—
lueille (taulukot 51 ja 52). Sama koskenee ainakin eräiden
laätupiranietrien osalta liikennealueita, Nekalan koealueen
kahden kevään havainnot ovat siinä määrin toisistaan poikke
O
ettei niiden perusteena vpida sanoa mit4än varmaa.
Kaupungin keskusta-alueilla sulamisvesien laatu saattaa ajoit—
O tai» saada j4tevesimäjiä omipaisuuksia; esim. Oflämeenpuiston
COD (taulukkö 48). Yleensä kaikilla koealueifla on havait—
O tav9isa haihdutusjäannöksen arvon kasvu sulamisvesissä.
0Liren aikJha taa3ama•a_ueeji umeen kumuloituu rakennusten
lämaityksesta, energiantuotannos, liikenteestä, teollisuus—
.prpsessöista ja :jflteiden poltosfl peräisin olevia epäpuh
tädksia. Toisaalta kaupungin keskusta-alueilla suurin osa
lumesta kuljetetaan alueilta pois, kun sensijaan esikaupunki—
alueilla lMnlep siirtQa suoritetaan mahdollisimman vähän (vrt.
kappale 3.1). Lisäksi kaupungin keskusta-alueilla ja liiken—
nealueifla katujen hiekoitus ja suolaus on .huqmattavasti te—
iipkJcaainpa kuu eflkaupunkialueijla.. ::
m. teki4ät yhdessä selittävät sen, että lumen sulamisvedet
o4at huömattayan könsenoitfta keskusta-alueilla (suuret
ainemäärät, pieni sulamiselle alttiina olevan lumen määrä).
Sulamiseile ajttiin lumen spuremmasta mäarästä ilmeisestijohtuy
nt%p. se, että kiintoaineep ja laskeutuvien aineiden pi—
töisuudet esikaupunkiajuei1 ovat keskimäärin alempia sula—
misvesissä kuin hulevesussä. .Alueinventouin mukaan Nekalan
teollisiiiisalueelta ei käytännössä siirretä lunta pois talven
aikana. Tämä selittää sen, että kiintoainetta ja laskeutuvia
aineita näyttää myös Nekalan sulamisvesissä olevan jonkin ver
ran Vähemmän kuin hulevesussä; lisäksi Nekalan katuja ei
yleensä hiekoiteta (ks. kappale 3.51).
Aluetyypistä riippuva ero näyttää olevan myös lyijypitoisuuk—
sissa; sulamisvesien lyijypitoisuude saattavat olla huomat—
tavaukin alhaisia esikaupunkialueilla kesäaikaiseen huleve
teen verrattuna, keskusta—alueilla tilanne taas on päinvas
tainen. Tämä johtuu liikennemääruen eron lisäksi pääasiassa
sulamiselle .alttiina olevan lumen erilaisista määristä. Kui
tenkin, merkitystä on varmasti myös sillä seikalla, että
liikennemäärät esikapunkialueilla talvella ja keväällä ovat
pienempiä kuin ]esäfl$; kaupungin keskustan liikennemäävissa
ei tåas talvella välttämättä tapahdu oleellista laskua. Hert—
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toniemen liikennealueen sulamisvesien alhaisempi lyijypitoi—
suus ilmeisesti aiheutuu sulamisvesien määrästä pikemminkin
kuin liikenteen määrän laskusta.
Mielenkiintoisena piirteenä voidaan myös todeta, että Kajaa
nin keskustan ja Hämeenpuiston koealueiden sulamisvesien pH
on emäksisellä puolella, kun se hulevesissä on happamella
puolella.
6.5 HULE- JA SULÄMISVESIEN LAADUSSA TODETTUJEN ÄLUEKOHTÄISTEN EROJEN
TARKASTELU EMISSIOINVENTAARION TULOSTEN VALOSSA
6.51 Emi ss i o in ve n ta ari on suoritus tapa
Emissioinventaario (HOKKANEN ym., 1979) suoritettiin vuonna
1978 koealueilla ja niiden lähiympäristöissä keräämällä tie
dot alueen ja sen ympäristön liikenne-, lämmitys- ja energian-
tuotanto—, prosessi- ja jätteenpolttoemissioista. Lisäksi in
ventoitiin tärkeimmät alueiden ulkopuolella sijaitsevat pis
te lähteet.
Päästöt on laskettu erikseen koealueilla ja niiden lähiympä—
ristöissä alueilla, joiden säde on 1 000 m (Nekalassa 700 m)
Lähiympäristöt kuvaavat paikallista taustaa. Liikenne-emis
siot on laskettu kertomalla vuotuiset ajokilometrimäärät saas
tukekohtaisilla päästökertoimilla (ks, taulukko 3) . Muiden
emissioiden osalta tiedot hankittiin pääasiassa kyselymene
telmällä, jonka tuloksista päästöt laskettiin. Kyselyn vasta
usprosentti oli keskimäärin 65.
Ulkopuolisina pistelähteinä inventoitiin koealueesta noin
1 — 5 km säteellä olevat merkittävät pistemäiset lähteet,joiden osalta laskettiin koealueen suuntaan vuosittain ajau—
tuvien ainesten määrä ottamalla huomioon pisteen etäisyys ja
tuulten vallitsevuus, Pistekohtaisten vaikutusarvojen summa
kuvaa pistelähteistä koealueelle oäin ajautuvien ainesten
maaraa.
Emissioinventaarion tulokset esitetään diagrammimuodossa ku
vassa 13. Osa A esittää koealueen päästöjä laskettuna vuottaja hehtaaria kohti, osa 3 puolestaan paikallisen taustan (lä
hiympäristön) päästöjä. Osa C edustaa ulkopuolisista piste-
lähteistä koealueen suuntaan vuosittain ajautuvien ainesten
maaraa.
6.52 Tulosten tarkastelu
Emissioselvityksen mukaan aiheutuvat päästöt itse koealueilla
pääasiassa seuraavista lähdeyhtymistä:
Pakila:
- pääasiassa rakennusten lämmittämi
sestä
- pienemmässä määrin myös liikentees
tä ja talousjätteen poltosta
Kaukovainio:
— muutaman kaukolämmöstä erillään
olevan rakennuksen lämmittämisestä
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- joissakin taloissa käytössä ole
vien jäteenpolttouunien päästöistä
- liikenteestä
Kontula: - käytännöllisesti katsoen kaikki
liikenteestä (alue kaukolämmössä,
ei teollisuutta itse alueella)
Kajaanin
keskusta — rakennusten lammittamisesta ja
liikenteestä
Hämeenpuisto: - käytännöllisesti katsoen kaikki
liikenteestä (alue pääosin kauko
lämrnössä, ei teollisuutta itse
alueella)
Herttoniemi: - käytännöllisesti katsoen kaikki
liikenteestä
Nekala: - rakennusten lämmittämisestä ja
teollisuusprosesseista
— pienemmässä määrin myös liikentees
tä.
EmissioinventaariOn tulosten mukaan Kontulan, Hämeenpuiston
ja Nekalan koealueiden päästöt ovat lähiympäristön päästöjä
pienemmät. Näillä alueilla on siten lähiympäristöillä ilmei
sen suuri merkitys alueiden ilmaperäisen kuormituksen kannal
ta
Kajaanin ja Herttoniemen koealueiden päästöt ovat yleensä suu
remmat kuin lähiympäristön päästöt. Pakilan ja Kaukovainion
koealueiden paastot taas ovat samaa suuruusluokkaa kuin pai
kallisen taustan.
Ulkopuolisten pistelähteiden vaikutus on inventaarion mukaan
todennakoisesti suurin Kaukovainion, Kajaanin ja Nekalan koe—
alueilla ja hyvin pieni Pakilan ja Herttoniemen koealueilla
Emissioselvityksen perusteella (kuva 13) voidaan koealueet
karkeasti ottaen jakaa kahteen tasoryhmään, joissa on selvä
ero odotettavissa olevien epapuhtausmaarien suhteen
- Pakila, Kaukovainio ja Kontula sekä
— Kajaani, Hämeenpuisto, Herttoniemi ja Nekala.
Kuten kappaleessa 6.33 osoitettiin, pätee edellä esitetty ryh—
mittely myös hulevesien laadun suhteen. Tämä viittaa siihen,
että ilman kautta tulevalla kuormituksella on merkitystä
valumavesien laadun maaraytymisessa Johtopaatoksen paikkan—
sapitävyys tullaan myöhemmin tutkimaan tilastollisin menetel
min kytkemällä yhteen koealueilla havaittu huleveden laatu ja
laskeuma.
Emissiotulosten ja huleveden laadun välillä on mielenkiintois
ta tehdä eräitä komponenttikohtaisia vertailuja.
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Emissjoinventaariossa tarkastelluista saastukkeista kuvaavat
bensiinikäyttöisen liikenteen vaikutuksia selvimmin hiilimo
noksidi, hiilivedyt ja lyijy. Näiden lasketut emissiot ovat
tutkimuksen keskusta-alueilla (Kajaani ja Hämeenpuisto) ja
liikennealueella (Herttoniemi) selvästi korkeampaa tasoa kuin
esikaupunkialueilla (Pakila, Kaukovainio ja Kontula) ja teol—
lisuusalueella (Nekala)
. Hulevesissä havaitaan vastaava sel
vä tasoero lyijypitoisuuksissa (ks. kuva 12). Emissioselvi
tyksen mukaan lyijypäästöt Herttoniemen liikennealueella ovat
korkeammat kuin Hämeenpuiston keskusta—alueella; hulevedessä
pitoisuudet kuitenkin ovat päinvastaisessa suhteessa.
On arvioitu, että noin puolet Suomessa liikenteestä ympäris
töön leviävästä lyijystä jää teiden varsille (VORNAMO, 1978)
lyijy—yhdisteet viipyvät ilmassa lyhyitä aikoja ja leviävät
merkittävässä määrin vain muutamien kymmenien — parin sadan
metrin päähän ajoväylästä. Umpinaisissa kaupunkikeskustoissa
tämä merkitsee korkeita ilman lyijypitoisuuksia, VORNÄMON
(1978) mukaan esimerkiksi Helsingissä Rautatentorilla oli
keskimääräinen ilman lyijypitoisuus 0,7 iig/m ja maksimi 1,1
iig/m (2 viikon keskiarvo) vuonna 1973; samaan aikaan Ot9ie-
messä Espoossa oli keskimääräinen pitoisuus noin 0,3 jig/m
On ilmeistä, että Hämeenpuiston koealueen umpinaisesta raken
teesta johtuen ilman lyijypitoisuudet siellä ovat korkeampia
kuin Herttoniemessä, joka on alueena avoin ja altis ilmavir—
tausten vaikutuksille. Toinen eroja selittävä tekijä on lii
kenteen rytmiikka. SVERIGES METEOROLOGISKÄ OCH HYDROLOGISKÄ
INSTITUT ym. (1977) ovat laboratoriokokeilla selvittäneet
ajonopeuden ja kiihdytysten ja hidastusten vaikutusta pako
kaasuemissioihin. Tulosten mukaan hiilimonoksidi- ja hiili—
vetypäästöt (g/km) laskevat keskinopeuden kasvaessa; typen
oksidien päästöt taas lisääntyvät nopeuden kasvaessa. Edel
leen, voimakkaat kiihdytykset (esim. liikennevaloista) ai
heuttavat korkeampia hiilimonoksidin ja typen oksidien pääs
töjä ja mm, hidastukset voivat nostaa hiilivetypäästöt monin—
kertaisiksi. Ns. ryömintäajossa kasvavat sekä hiilimonoksidi
että hiilivetypäästöt. Koska lyijy—yhdisteiden päästöjen
voidaan katsoa tässä suhteessa käyttäytyvän kuten hiilivety
päästöjen, selittää liikenteen rytmi selvästi Hämeenpuistonja Herttoniemen hulevesien lyijypitoisuuksissa havaittua eroa(liikennerytmiä ei otettu huomioon emissiolaskelmissa)
Hiukkasjakoisten ainesten päästöt ovat varsin samaa luokkaa
koealueittain. Selvästi korkeimmat taustapäästöt ovat kuiten
kin Nekalassa; tämä saattaa vaikuttaa Nekalan valumavesien
korkeaan haihdutusjäännöksen arvoon (myöhemmin selvitetään
tilastollisesti, mikä on laskeuman sisältämän kuiva—aineen ja
huleveden kuiva— ja kiintoaineen välinen riippuvuus)
Rikin oksidien päälähteet ovat lämmitys ja energiantuotanto,
teollisuusprosessit ja dieselajoneuvoliikenne. Laskettuja ri
km oksidien päästöjä voidaan luontevimmin verrata valumave—
sissä tavattuihin suifaattipitoisuuksiin. Kuvan 13 mukaan
rikin oksideja tuotetaan Kajaanin, Hämeenpuiston, Herttonie
men ja Nekalan koealueilla selvästi enemmän kuin muilla alu
eilla; näillä myös paikallisen taustan päästöt ovat korkeam
pia. Tämä näkyy sulfaatin tasoeroina hulevesissä (kuva 12);
Kaukovainion huleveden sulfaattipitoisuutta kohottaa kuiten
kin ilmeisesti ulkopuolisista pistelähteistä tuleva kuormitus(ks. kuva 13) . Sulamisvesissä kaikki sulfaattipitoisuudet ovat
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korkeampia kuin hulevesissä lämmitysperäisistä emissioista joh
tuen, kuten edellä on todettu; tasoeroja alueiden välillä on
kuitenkin vaikea todeta.
Typen oksideja, joiden päälähteet ovat lämmitys ja energian-
tuotanto, liikenne sekä teollisuusprosessit, tuotetaan eniten
itse koealueella Herttoniemessä, paikallisen taustan arvot
taas ovat huomattavan korkeita Hämeenpuistossa ja ulkopuolis
ten pistelähteiden vaikutukset Kaukovainiossa ja Nekalassa.
Huleveden typpipitoisuudet ovatkin korkeimmat juuri näillä
alueilla ja käytännössä ylitäsuuret.
Vanadiinin pääasiallinen lähde on polttoöljyn poltto. Kuvan
13 mukaan eniten vanadiinia tuotetaan itse koealueella Kajaa
nissa ja Nekalassa. Vanadiinin tausta-arvot taas ovat korkei
ta Härneenpuistossa, Herttoniemessä ja Nekalassa sekä ulkopuo
listen pistelähteiden vaikutus Kaukovainiossa ja Hämeenpuis
tossa. Hulevesien vanadiinipitoisuudet ovat korkeimmat Hä
meenpuistossa, Herttoniemessä ja Nekalassa. Kaukovainion hu—
levesissä vanadiinia taas on jonkin verran enemmän kuin Paki—
lassa ja Kontulassa (ks. kuva 12). Sulamisvesissä on huleve—
siä selvästi korkeampi vanadiinipitoisuus Kajaanin ja Hämeen-
puiston koealueilla.
Taajama-alueiden kadmiumpäästöt ovat pääasiassa peräisin ant
rasiitin ja jätteiden poltosta. Koealueiden hulevesissä ei
kadmiumpitoisuuksissa ole selvää eroa; Pakilan ja erityisesti
Nekalan pitoisuudet kuitenkin näyttävät muita korkeammilta.
Pakilan osalta tämä saattaa johtua jätteen poltosta kiinteis
töillä ja Nekalassa myös ulkopuolisista pistelähteistä (ks.
kuva 13).
6.6 TAAJAMIEN VÄLUMAVESIEN LAATU SUOMESSA VERRATTUNA MUISSA POHJOIS
MAISSA JA MUUALLA HÄVÄITTUUN LAATUUN
Työn yhteydessä on tehty kirjallisuustutkimus, jossa on tar
kasteltu raportoituja valuinavesien laatutuloksia seuraavista
maista: Ruotsi(HORKEBY ja MALMQUIST, 1977; MALMQUIST ja
SVENSSON, l974;’4ALMQUIST ja SVENSSON, 1975; MALMQUIST ja
SVENSSON, l977;UPPSÄLA KOMMUN, 1976), Norja (LINDHOLM ja
BALMER, 1978), Tanska (VÄNDKVALITETSINSTITUTTET, 1979), Sveit
si (DAUBER ym., 1979 ; ROEERTS ym., 1976), Saksan Liittotasa
valta (GOETTLE, 1978), Englanti (MANCE ja HARMAN, 1978) ja
USA (HUBER ym., 1979).
Suoritettu vertailu vahvistaa johtopäätökset hule- ja sulamis
vesien laadun suurista vaihteluista ja kiinteästä riippuvuu
desta paikallisista olosuhteista. Tässä mielessä vertailujen
tekemisessä on oltava hyvin varovainen. Kun vielä otetaan
huomioon se, että eri tutkimuksissa käytetyt näytteeenottome
todiikka, analyysimenetelmät ym. vaihtelevat, näytteiden edus
tavuudessa on suuria eroja ja useissa raporteissa koealueita
ja tutkimusmetodiikkaa selostetaan puutteellisesti, on joh
topäätösten teossa oltava erityisen kriittinen.
Joitakin maakohtaisia eroja on kuitenkin havaittavissa. Ver
rattuna ruotsalaisiin tuloksiin eroa on ilmeisesti valumavesi—
en kiintoaine- ja typpipitoisuuksissa sekä sähkönjohtavuuden
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arvoissa. Suomalaisten esikaupunki— ja keskusta—alueiden hule—
vesien kiintoainepitoisuudet ovat ilmeisesti jonkin ver
ran korkeampia kuin Ruotsissa. Vastaavasti typpipitoisuudet
näyttävät Suomessa olevan jonkin verran alhaisempia; tämä ei
ole kiistaton johtopäätös, koska ruotsalaisten raporteissa
on tältä osin ristiriitaisia tuloksia ja havaintoja on yli
päänsä vähän. Myös sähkönjohtavuuden arvot saattavat Suomes
sa olla jonkin verran alempia; meillä sulamiskauden aikaiset
arvot ovat lähinnä samaa suuruusluokkaa kuin eräässä ruotsa
laisessa tutkimuksessa tIC3XS! ja SVENSSON, 1975) esitetyt
hydrologisen vuoden keskiarvot.
Myös norjalaisiin tuloksiin verrattuna näyttävät suomalaisten
taajamien valumavesien typpipitoisuudet olevan jonkin verran
alhaisempia;muiden parametrien osalta ei eroa ehkä voida
osoittaa.
Tanskassa ei toistaiseksi ole systemaattisia valumavesien
laatuhavaintoja. Eräissä arvioissaan (VANDKVALflETSINSTflUTTET,
1979) tanskalaiset ovat käyttäneet typelle prvoja 3-5 mgN/l,
mikä on samaa luokkaa kuin suomalaisissa sulamisvesissä.
Verrattaessa suomalaisia laatuhavaintoja Skandinavian ulko
puolelta raportoituihin tuloksiin näyttää siltä, että suoma
laisten esikaupunki- ja keskusta-alueiden hulevesien kunto
ainepitoisuudet ovat jonkin verran korkeampia. Alhaisempia
taas näyttävät Suomessa olevan typpipitoisuudet ja sähkönjoh
tavuudenarvot. Kuitenkin, esim. Yhdysvalloissa raportoidaan
kiintoainepitoisuuksia, jotka moninkertaisesU ylittävät meil
lä havaitut ( esim.HUBER ym., 1979).
Kiintoainepitoisuuksiin vaikuttavat erityisesti katujen puh
taanapidossa käytettävien menetelmien tehokkuus ja hulevesi
verkkojen suunnittelu— ja rakentamisperusteet ja rakentamisen
toteutus. Myös näytteenottotekniikalla on merkitystä kunto
ainepitoisuuksia ajatellen. On mahdotonta arvioida, joh—
tuvatko päätellyt erot jostakin em. tekijästä erikseen tai
niistä kaikista. On kuitenkin ilmeistä, että katujen puhtaa
napidon tehokkuus on suomalaisissa taajamissa, erityisesti
esikaupunkialueilla, huonompi kuin esimerkiksi Keski-Euroo
passa. Hulevesiverkkojen ominaisuuksilla on myös vaikutuksen
sa. Tutkimuksen koealueilla on hulevesiverkoissa johto-osia,joiden kaltevuus on lähellä nollaa; tällaisissa verkon osissa
tapahtuu kiintoaineen sedimentoitumista, joka nostaa pi
toisuuksia voimakkaiden virtaamahuippujen aikana.
Typen ja säbkönjohtSvuuden osalta selityksenä pääteltyyn ero
avuuteen täytyy olla lähinnä ilman yleinen laatutaso ja eri
tyisesti teollisuuden päästöjen vaikutus, joka esim. Keski—
Euroopassa varmasti nostaa hulevesien typpipitoisuuden toisel—
le tasolle kuin Suomessa.
6.7 TAAJAMIEN VALUMAVESIEN HAITALLISUUDEN ARVIOINTI LAADUN PERUS
TEELLA
6.71 Vertailu käsiteltyyn jateveteen
Suomessa oli vuoden 1978 lopussa 559 yhdyskuntien jäteveden
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käsittelylaitosta (VESIHALLITUS, 1979a) . Laitoksista oli
61 % rinnakkaissaostuslaitoksia. Tällä perusteella on sopivaa
perustaa hule— ja sulamisvesien laadun vertailu rinnakkais—
saostuslaitosten purkuveden keskimääräiseen laatuun.
Taulukko 53 antaa käsityksen suomalaisten rinnakkaissaostus—
laitosten purkuvedenlaadusta. Kuten havaitaan, voidaan lai—
toksilla saavuttaa hyvinkin poikkeavia käsittelytuloksia.
Taulukkoon on poimittu tulokset vesihallituksen suorittamassa
toimivuusselvityksessä (VESIHALLITUS, 1979b) mukana olleilta
23 rinnakkaissaostuslaitokselta.Tutkimuksen kohteena olleet
laitokset pyrittiin alunperin valitsemaan siten, että ne edus
tivat sellaisia erikokoisia huonosti tai erittäin hyvin toimi
via laitoksia, joilla syytä huonoon tai hyvään toimintaan ei
vielä tunnettu; kaikki laitokset olivat kuitenkin uusia tai
vasta laajennettuja. Laitoksilla suoritettiin 1-3 tehostettua
3-5 vuorokauden mittaista kuormitus- ja käyttötarkkailujak
soa, joiden aikana laitokselle tulevasta ja sieltä lähtevästä
jätevedestä otettiin vuorokausikokoomanäytteet. Laitosten va
lintaperusteista johtuen purkuveden laadussa on huomattavia
eroja.
Toimivuusselvityksen perusteella noin puolella rinnakkaissaos—
tuslaitoksista saavutetaan lupaehtojen mukainen puhdistustaso:
BOD7 < 25 mgo2/l ja totP < 1,5 mgP/1 purkuvesissä. Vastaava
johfopäätös on tehty aikaisemmassa tutkimuksessa (RANTALA ja
KÄTTELUS, 1978), jossa oli mukana 66 rinnakkaissaostuslaitos
ta, kyseisen selvityksen mukaan laitoksista runsas puolet yisi
kokonaisvaatimukseen ( sekä 30D7 että totP) ja 70 % täytti
vaatimuksen 30D7—arvon ja 30D7—reduktion suhteen (vrt, tau
lukko 53) . I’oimivuusselvitylseen osittain liittyvässä toises
sa selvityksessä (NIEMINEN, 1980) havaittiin vuosien 1977—
1978 tarkkailutulosten perusteella huonosti toimiviksi BOD7:n
suhteen 24 % ja totP:n suhteen 33 % rinnakkaissaostuslaitoksis
ta (231 kpl).
Kun havaittua huleveden keskimääräistä laatua verrataan rin
nakkaissaostuslaitosten purkuveden keskimääräiseen laatuun,
on vertailu tarkoituksenmukaista suorittaa erikseen esikau—
punkialueiden ja muiden alueiden osalta, koska näissä kahdes
sa alueryhmässä hulevesien laatu poikkeaa tilastollisesti,
kuten edellä on osoitettu (kappale 6.33)
Esikaupunkialueidenhulevesistä voidaan todeta seuraavaa ver
rattuna rinnakkaissaostuslaitosten purkuveteen:
1. Hulevesien kiintoainepitoisuus on noin 3.. .8-kertainen
rinnakkaissaostuslaitoksen purkuveden kiintoainepitoisuu—
teen nähden.
2. Hulevesien 30D7-arvo on keskimäärin 40-60 % rinnakkais
saostuslaitoksille asetetusta vaatimusrajasta (<25 mgO2/
1) , mutta on samaa luokkaa hyvin toimivien uusien laitos
ten purkuvesien 50D7—arvon kanssa.
3. Hulevesien kokonaisfosforipitoisuus on vajaa 20 % rinnak—
kaissaostuslaitoksille asetetusta vaatimusrajasta (<1,5
mqP/l)
4. Hulevesien kokonaistyppipitoisuus on suuruusluokkaa 5-8 ¾
rinnakkaissaostuslaitoksen purkuveden typpipitoisuudesta.
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Kaupungin keskusta—alueiden, liikenne- ja teollisuusalueiden
hulevesistä puolestaan voidaan sanoa seuraavaa:
1. Hulevesien kiintoainepitoisuus on noin lO...15-kertainen
rinnakkassaostuslaitoksen purkuveden kiintoainepitoisuu
teen nähden.
2. Hulevesien BOD —arvo on samaa suuruusluokkaa kuin rinnak—
kaissaostuslaiZosten purkuvesissä ja voi olla jonkin ver
ran korkeampikin kuin laitoksille yleensä asetettu vaa—
timusraja (< 25 mgo2/l).
3. Hulevesien kokonaisfosforipitoisuus on noin 20-40 % rin—
nakkaissaostuslaitoksille asetetusta vaatimusrajasta
(<1,5 mgP/l). Hyvin toimivien uusien laitosten purkuve
sissä voidaan kuitenkin fosforin osalta päästä tasolle,
jota hulevesien fosforipitoisuus edustaa.
4. Hulevesien kokonaistyppipitoisuus on suuruusluokkaa
5-10 % rinnakkaissaostuslaitoksen purkuveden typpipitoi
suudesta.
Toimivuusselvityksen loppuraportiäsa (VESIHALLITUS, 1979b)
esitetään myös liukoisen kokonaisfosforin keskiarvot 16
rinnakkaissaostuslaitoksen purkuvedessä; pienin keskiarvo on
0,10 mgP/l, mediaani 0,59 mgP/l ja suurin 3,3 mgp/1. Tällä
perusteella hulevesien liukoisen fosforin pitoisuudet ovat
suuruusluokkaa 5—10 % rinnakkaissaostuslaitoksen purkuvesien
pitoisuuksista.
.
Kuten kappaleessa 6.4 on esitetty, ovat taajamien sulamisve—
det erityisesti keskusta-alueilla kesäaikaisia hulevesiä kon—
sentroituneempia. Sulamisvesien osalta voidaan todeta seu
:raavaa
:
. . . . ..
1. Sulamisvesissä tavattavat kiintoainepitoisuudet voivat
olla keskusta-alueilla ja niihin rinnastettavilla alueil
la jopa 20—kertaisia rinnakkaissaostuslaitoksen purkuve—
den pitoisuuksiin nähden.
2. Sulamisvesien BOD, on kaikissa aluetyypeissä samaa luok
kaa kuin rinnakkaissaostuslaitoksen purkuvedessä ja voi
keskusta—, liikenne- ja teollisuusalueilla olla arvol
taan korkeampi.
.
3 u1aMisvesien kokonaisfosforipims on keskustaalu
eilla ja niihin rinnastettavilla alueilla samaa suuruus
luokkaa kuin hyvien toimivien uusien rinnakkaissaostus—
laitosten purkuvesien pitoisuus.
Yhdyskuntien jätevedenpuhdistamoiden toimivuusselvityksessä
(VESIHALLITUS, 1979b) esitetään tulökset myös 5 jälkisaos-t
tuslaitokselta ja 7 kemialliselta selkeyttämöltä ja suorasa
ostuslaitokselta. Näiden purkuvesien laadun keskiarvot ovat:
U2
Jälkisaostus- Kemiall iset selkeyttämöt
laitokset ja suorasaostuslaitokset
aritm. mediaani aritm. mediaani
keskiarvo keskiarvo
SS(mg/l) 23 24 58 38
BOD7(mgO2/l) 9 7 93 54
totP (mgP/l) 0,49 0,45 1,2 1,0
totN (mgN/l) 28 30 33 23
Samaa suuruusluokkaa olevat tulokset saatiin em. aikaisemmas—
sa tutkimuksessa (RANTALA ja KATTELUS, 1978), jossa oli ai
neistoa 18 jälkisaostuslaitokselta ja 29 kemialliselta sel—
keyttämöltä ja suorasaostuslaitokselta.
Em. lukuarvojen perusteella voidaan päätellä, että hule- ja
sulamisvesien BOD,-arvot ovat korkeampia kuin jäiltisaostus—
laitosten purkuveåien BOD7-arvot; myös fosforipitoisuudet
voivat olla samaa luokkaa ja sulamisvesissä korkeampia. Ke—
miailisten selkeyttämöiden ja suorasaostuslaitosten purkuve—
sien BCD, on selvästi korkeampi kuin hule- ja sulamisvesien;
fosforin åsalta pätevät lähinnä samat johtopäätökset kuin rin
nakkaissaostuslaitosten kohdalla.
6.72Purkuvesistöjenasettamatvaati-
muk s et
Bule— ja sulamisvesien vaikutukset purkuvesistössä riippuvat
ratkaisevasti vesistön tyypistä ja ominaisuuksista, purkupai
kasta sekä kuormituksen määrästä ja toistuvuudesta. Täten
vaikutuksia voidaan kvantifioida vasta, kun ainemäärät ovat
selvillä ja silloinkin arvioinnit on tehtävä pääasiassa pur
kuvesistökohtaisesti em. tekijöistä johtuen. Joka tapaukses
sa hulevedet edustavat kuormittajana ns. shokkikuormitusta ,
ts. kuormitus tulee vesistöön suhteellisen lyhyen ajan sisäl
lä (n. 15 min ... tunteja).
Kuten edellä on todettu, sisältävät hulevedet runsaasti kun
toainetta (lähinnä hiekkaa), jolla purkukohdassa sedimentoi
tuessaan saattaa olla rantaa madaltava vaikutus. Kappaleessa
6.32 osoitettiin, että hulevesien sisältämät aineet ovat kun
toaineeseen sitoutuneita. Esimerkiksi raskasmetallien kohdal—
la tämä merkitsee sitä, että suurin osa niistä sedimentoituu
kiintoaineen mukana eikä siten ainakaan välittömästi ole vai
kuttamassa vesimassassa. Muutenkin, jos tarkastellaan kappa—
leessa 6.316 referoituja vesieliöiden suhteen esitettyjä ras
kasmetallien haitallisuusrajoja, nähdään, että kokonaispitoi
suuksienkin perusteella vain lyijyn pitoisuädet voivat olla
sitä luokkaa, että ne saattavat teoriassa olla haitallisia
joissain tapauksissa. Laimentuminen vesistössä kuitenkin saa
aikaan sen, ettei lyijystäkään liene välitöntä haittaa purku
vesistöissä.
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6.73 Hygieeninen laatu
Kuten kappaleessa 6.317 osoitattiin, on hule- ja sulamisvesi
en bakteeripitoisuus (fekaaliset kolimuotoiset bakteerit)
sitä luokkaa, etteivät ne sellaisenaan kävisi esimerkiksi vir
kistystarkoituksiin.
7. JOHTOPllTöKSET
7.1 YLE ISJOHTO?ÄTöKSET
Hulevesitutkimuksen havainnot taajamien valumavesien (hule— ja
sulamisvesien) laadusta ovat johtaneet seuraaviin johtopää
töksiin:
1. Valumavesien laadulle on tyypillistä voimakas vaihtelu,
jota esiintyy sekä eri alueiden välillä että yhdellä alu
eella riippuen aluetyypistä ja hydrometeorologisista teki
jöistä. Tutkituilla seitsemällä taajamakoealueella vaihte
Ii kesäaikaisten hulevesien keskimääräinen laatu päälaa
tuparametrien osalta seuraavasti:
Esikaupunki- Keskusta- Liikenne- Teollisuus-
alueet alueet alue alue
(3 kpl) (2 kpl) (1 kpl) (1 kpl)
Kiintoaine SS(rrg/l) 89—200 230—270 280 490
Biokemiallinen hapen
kulutus BOD7(rrO2/l) 9—14 9—28 18 18
Kemiallinen hapen
kulutus COD (n2/1) 93—120 120—140 200 110
Kokonaisfosri tot? (nqP/l) 0,25—0,27 0,30—0,43 0,33 0,52
Kokonaistyppi totN (rrN/l) 1,2—1,7 1,1—2,2 2,1 1,6
Lyijy Pb (ugPb/l) 92—130 200—430 230 210
pH 6,7—7,0 6,7 7,2 7,2
2. Valumavesien laatu riippuu aluetyypistä. Voidaan erottaa
kaksi aluetyyppiryhmää, toisaalta esikaupunkialueet (pien
taloalueet, asuntokerrostaloalueet) ja toisaalta keskus
ta—, liikenne— ja teollisuusalueet, joilla valumaveslen
laatu poikkeaa tilastollisesti siten, että se on huonom
paa jälkimmäisessä alueryhmässä. Liikenne on yhdyskunnan
toiminnoista se, joka näyttää selvimmin olevan yhteydessä
valurnavesien laadun tasoon; mitä enemmän liikennettä alu
eella on, sitä konsentroituneempia sen valumavedet yleen
sä ovat.
3. Verrattaessa esikaupunkialueiden kesäaikaisten hulevesien
keskimääräistä laatua rinnakkaissaostuslaitosten purkuve
den keskimääräiseen laatuun voidaan todeta, että
- hulevesien kiintoainepitoisuudet ovat noin 3.. .8—kertai-
sia
- hulevesien 30D7-arvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin
hyvin toimivien käsittelylaitosten purkuvesien 30D7—arvot
il4
—. julevesien kokonaisfosforipitoisuus on vajaa 20 % kä—
sittelylaitoksille yleensä asetetusta vaatimusrajasta
(<1,5 mgp/l)
—
hulevesien kokonaistyppipitoisuus on suuruusluokkaa
5—8 % käsittelylaitosten purkuvesien typpipitoisuudesta.
4. Verrattaessa kaupungin keskusta—alueiden ja liikenne— ja
teollisuusalueiden kesäaikaisten hulevesien keskimääräis
tä laatua rinnakkaissaostuslaitosten purkuveden keskimää—
räiseen laatäun voidaan todeta, että
—
hulevesien kiintoainepitoisuudet ovat noin 10...15-ker—
taisia
—
hulevesien BOD7—arvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin
käsittelylaitosten purkuvedessä ja voivat olla korke
ampiakin kuin laitoksifle yleensä asetettu vaatimusra—
ja (<25 mgO2/l)
- hulevesien kokonaisfosforipitoisuus on noin 20-40 % kä
sittelylaitoksille yleensä asetetusta vaatimusrajasta
(<1,5 mgP/l), mutta voi olla samaa luokkaa kuin hyvin
toimivien uusien laitosten purkuvedessä
— hulevesien kokonaistyppipitoisuus on suuruusluokkaa
5—10 % käsittelylaitosten purkuvesien pitoisuudesta.
5. Lumen sulamisvesien laatu muuttuu kesäaikaisten hulevesi—
en laatua selvästi huonommaksi siirryttäessä esikaupunki
alueilta kaupungin keskusta—alueille ja niihin rinnastet
tavine alueille. Verrattaessa sulamisvesien keskimää
raistä laatua rinnakkaissaostuslaitosten purkuvesien kes—
kimääräiseen laatuun voidaan todeta, että
—
sulamisvesien kiintoainepitoisuudet voivat keskusta-alu
eilla olla jopa 20-kertaisia
—
sulamisvesien BOD7 on kaikissa aluetyypeissä samaa luok
kaa kuin käsittelylaitosten purkuvedessä ja voi keskus
tamaisilla alueilla olla arvoltaan korkeampi
—
sulamisvesien kokonaisfosforipitoisuus on keskustamai—
sula alueilla samaa suuruusluokkaa kuin hyvin toimivi—
O en uusien laitosten purkuvesien pitoisuus.
6. Valumavesien sisältämät aineet ovat suuressa määrin sitou—
tuneina kiintoaineeseen.
7. Valumavesien mukana huuhtoutuu taajama-alueen pintojen
korroosiosta peräisin olevaa ainesta (esim. Cu ja Zn).
8. Valumavesien hygieenix laatu on heikohko; ne eivät esi
merkiksi kelpaisi uimavedeksi voimassa olevien suositus—
ten mukaan.
9. Kun verrataan suomalaisissa taajamissa havaittua valuma
vesien laatua muissa Pohjoismaissa ja Euroopassa havait
tuun keskimääräiseen laatuun, voidaan todeta, että
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— suomalaisilla esikaupunki- ja keskusta-alueilla huleve—
sien kiintoainepitoisuudet ovat jonkin verran korkeam—
pia
— suomalaisten taajamien valumavesien typpipitoisuudet ja
sähkönjohtavuun arvot ovat jonkin verran pienempiä.
7.2 SUOMALAISTEN TAAJAMIEN HULE- JA SULAMISVESIEN LAATUA KOSKEVISSA
LASKELMISSA KXYTETTXVIKSI SUOSITELTAVAT LUKUARVOT
7.21 Hulevedet
Hulevesillä tarkoitetaan tässä taajama—alueiden sulankauden
eli pakkas- ja sulamiskausien ulkopuolelle jäävän hydrologi
sen vuoden osan valumavesiä. Hulevesien esiintyminen voidaan
ajallisesti karkeasti rajata taulukossa 1 esitetyllä tavalla.
Keskeisimmille laatuparametreille aluetyypeittäin käytettä
viksi suositeltavat lukuarvot esitetään taulukossa 54. Luku-
arvot on johdettu hulevesititkimuksessa vuosina 1977-1979
kerätyn aineiston käsittelyn pohjalta.
Mikäli tarkasteltavan alueen voidaan katsoa edustavan “puh
dasta” aluetta (esim. pientalQalue, jossa liikennemäärät ovat
.alhaisia), voidaan käyttää alempaa esitetyistä raja—arvoista,
Päinvastaisessa tapauksessa (esim. kerrostaloasuntoalue, jol
la rakennustehokkuus on suuri ja jolla tämän perusteella on
myös enemmäfl liikennettä) on suositeltavaa käyttää ylempää :.‘
raja—arvoa.. Raja—arvojen keskiarvoa tai jotain muuta lukuart
voa niiden välillä voidaan käyttää, ellei tarkasteltava alue
selvästi edusta mitään ääritapausta.
7.22 Sulamisvedet
Sulamisvesillä tarkoitetaan tässä taajamien lumen ja jään
sulamisvesiä (ml. vesi—tai lumisateen aiheuttama valunta) ke
vään sulamiskaudella, joka voidaan karkeasti ajallisesti r-.jata taulukossa 1 esitetyllä tavalla.
Laskennolliset lukuarvot esitetään taulukossa 55 ja ne perus
tuvat hulevesitttkimuksen havaintoihin kevään 1978 ja 1979
sulamiskausilla. Milloin poikkeavuutta hulevesien laadusta ei
ole selvästi havaittu tai voitu päätellä olevan olemassa, on
käytetty samoja raja—arvoja kuin hulevesille. Liikenne- ja
teollisuusalueilla vaihteluvälejä on jonkin verran laajennettu,
koska nämä alueet saattavat poiketa toisistaan hyvinkin paljon.
Alemman ja ylemmän raja—arvon valinnassa pätee sama harkinta
kuin edellä esitettiin huleveden laadun yhteydessä. Lisäksi,jos sulamiskausi on runsassateinen,on varmempaa käyttää ylä—
raja—arvoa tai sitä lähellä olevaa lukuarvoa.
116
Taulukko 54, Keskiarvot, joita suositellaan käytettäviksi taajaina-alueiden
kesä—syyskauden huleveden laatua koskevissa laskeLmissa Suoanssa.
Tarkastelussa keskeiset laatuparametrit.
inble 54. Averagee recemrnended te he ueed in urhan eterm runeff quality ca6—
culatiens in Finland. The main ararneters ef intereet ineluded,
Laatuparainatri Yksikkö Äluetyyppi
uality para— Uni6 Area eategory
me 6cr -
esikaupunki- keskusta- liikernae- teollisuus-
alueet alueet alueet alueet
sabarhan city traffic industrial
res7den67al eentre,
cerenercia 6
Kiintoaine pa/l 90—200 200—250 250—350 300—500
ss
Biokemialli tien
hapenkulutus
BOD rrpo2/1 9—15 15—30 15—25 15—25
Kemiallinen ha
penkulutus
COD8 pa02/l 80—120 120—150 150—200 100—120
Kokonaisfosfori
tot P paP/l 0,2—0,3 0,3—0,4 0,3—0,4 0,4—0,5
Kokonaistyppi
totN peN/l 1,3—1,9 1,5—2,2 1,5—2,5 1,5—2,2
Lyijy
Pb iigPb/l 90—130 200—500 200—400 150—250
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Taulukko 55. Keskiarvot, joita suositellaan käytettviksi taajana-alueiden
sulamisvesien laatua koskevissa laskeimissa Suomessa. Tarkas—
telussa keskeiset laatuparametrit.
TabZe 55. Averaqes reommended o hc used in ?%rban snow—mtZtinq rzrncff
qialty caicu1atiors n Fniand. Th mn pa1 meLrs of inLeres
inC 1zded.
Laatuparametri ksikkö Äluetyyppi
Qualty para— Unit Area categorj
meter
esikaupunki— keskusta— liikenne- teollisuus-
alueet alueet alueet alueet
eehnri:zn aita traffie ndueLrza 1
esidential ecntre,
C0m71C1at
Kiintoaine
SS rrq/l 50—150 300—700 250—350 300—500
Biokemiallinen
hapenkulutus
BOD7 mgO2/l 10—20 20—40 20—40 20—40
Kemiallinen ha
penkulutus
CODc 02/1 70—110 150—300 200—300 100—300
Kokonaisfosfori
tot P iiqP/l 0,2—0,4 0,4—1,2 0,3—0,5 0,4—0,6
Kokonaistyppi
tot N rrqN/l 3—4 3—6 3—5 3—5
Lyijy
P5 pqPb/1 50—110 200—700 200—400 150—250
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7.3 TJAMIEN HULE- JA SULAMISVESIEN KSITTELYTÄRVE JA VIEMRöINTI
TAVAN VALINTA NIIDEN LAADUN PERUSTEELLA
Laatutulosten perusteella taajama-alueiden tule- ja sulamis—
vesien eriiliseen käsittelyyn ei ole tarvetta.
Kuitenkin, tule- ja sulamisvedet sisältävät huomattavia määriä
kiintoainetta (lähinnä hiekkaa) joka mm. sedimentoituessaan
madaltaa vesisyvyyttä vesistön purkukohdassa. Kaupungin kes
kusta—alueilla hule— ja sulamisvesien biokemiallisen hapen—
kulutuksen arvot ovat samaa luokkaa tai ionkin verran korke—
ampia kuin viemäriveden käsittelylaitoksen purkuvedessä (rin
nakkaissaostuslaitos); fosforipitoisuus voi myös kohota sa
malle tasolle kuin hyvin toimivien käsittelylaitosten purku
vedessä. Erityisesti kaupungin keskustan lumensulamisvedet
ovat siinä määrin konsentroituneita, että mm. lumenkaatopaik—
kojen sijoitukseen tulee kiinnittää nykyistä enemmän huomi
ota,
Hule— ja sulamisvesien laadun perusteella näyttävät seuraavat
viemäröintiratkaisut sopivimmilta:
- Pientaloalueilla tule- ja sulamisvesiä imeytetään maahan
niin suuressa määrin kuin se on mahdollista. Vesien joh—
tamisessa pyritään käyttämään mahdollisimman luonnonmukai
sia järjestelyjä; johtoverkkoa rakennetaan vain välttämät
tä tarvittava määrä.
— Muilla esikaupunkialueilla fasuntokerrostaloalueet) on so
piva nykyisen tyyppinen erillisviemäröinti, Vesien imeytys
tä voidaan kuitenkin käyttää nykyistä enemmän (esim. kat
tovedet) ja täten keventää johtoverkkoja.
- Kaupungin keskusta-alueilla on sopivin viemäröintitapa se
kaviemäröinti, koska tule— ja sulamisvedet saattavat ajoit
tain olla varsin konsentroituneita.
- Teollisuusalueilla viemäröintitapa on harkittava tapauskoh
taisesti.
Käsittelytarpeeseen ja viemäröintitavan valintaan palataan
raportissa II (ks. esipuhe)
8. PÄTö5MAININNAT
“Valtakunnallinen hulevesitutkimus 1977—l979”—projektin pää—
rahoittaja on Maj ja Tor Nessiingin Säätiö,
Tutkimusta johtaa ja valvoo johtoryhmä, johon kuuluvat:
Pääjohtaja Simo Jaatinen, Maj ja Tor Nesslingin Sää
tiö
Professori Arvo Laamanen, Maj ja Tor Nesslingin Sää
tiö
Vs. professori Esko Haume, Tampereen teknillinen kor
keakoulu
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Suunnittelunäällikkö Jussi Herva, Oulun kaupunki
Jaostopäällikkö Esko Hevonoja, Helsingin kaupunki
Professori Jussi Hooli, Teknillinen korkeakoulu
Kaupungininsinööri Olavi Huotari, Kajaanin kaupunki
Dipiomi-insinööri rvo Ilmavirta, Helsingin kaupunki
Professori Eero Kajosaari, Teknillinen korkeakoulu
(puheenjohtaja)
Suunnittelupäällikkö Matti Kolari, Tampereen kaupunki
Yli-insinööri Hannu Laikari, vesihallitus
Vs.professori Markku Mäkelä, Oulun yliopisto
Tutkimuksen vastuullisena johtajana ja johtoryhmän sihteerinä
toimii allekirjoittanut. Kenttäkokeiden suorituksen aikana
ovat projektipäälliköinä toimineet Tampereen teknillisessä
korkeakoulussa diplomi-insinööri Pentti Bergman ja Oulun yli
opistossa diplomi-insinööri Heikki Tähtelä, jotka yhdessä äl
lekirjoittaneen kanssa muodostavat projektin tutkimusrymän.
Esitän parhaimmat kiitokseni Maj ja Tor Nessiingin Säätiölle
ja tutkimuksen johtoryhmä]le luvasta laatia tämä raportti se
kä vesihallitukselle, jonka rahoituksella raportti on tehty
teknilJisessä tutkimustoimistossa.
Kiitän kaikkia niitä henkilöitä, jotka ovat osallistuneet
kenttäkokeiden suoritukseen ja tulosten alkukäsittelyyn.
Kenttäkokeiden osalta haluan kiittää erityisesti dipiomi—in—
sinöörejä Rauli Höijer, Arvo Ilmavirta, Pentti Bergman,
Heikki Tähtelä ja Z\ntti Hepojoki sekä tekn.yo Matti Pautiaista.
Diplomi-insinööri Risto Laukkasen kanssa käydyt keskustelut
raportin rakenteesta ja tulosten käsittely- ja esitystavasta
sekä hänen panoksensa tarvittavien tilastomatemaattisten oh
jelmien laadinnassa ja ongelmien ratkaisussa ovat olleet
ensiarvoisen tärkeitä työn loppuunsaattamisen kannalta. Eri
tyisesti haluan myös kiittää vesihallituksen tutkimuslabora—
toriosta maisteri Satu Vuolasta ja laboratoriopäällikkö Kirs
ti Haapalaa, joiden myönteinen suhtautuminen hulevesitutki
mukseen on mahdollistanut luotettavan ja nopean näytteiden
analysoinnin ja joiden neuvot tulosten käsittelyvaiheessa ovat
myös olleet erityisen tärkeitä.
Dosentti Veijo Ilmavirtaa Maj ja Tor Nessiingin Säätiöstä olen
joutunut lukuisia kertoja vaivaarraan tutkimuksen rahoituksen ja
työn suorituksen järjestämiseen liittyvissä kysymyksissä. Do
sentti Ilmavirran, samoin kuin koko Nesslingin Säätiön, jous
tava suhtautuminen asioiden hoitoon on mahdollistanut sen,
että tutkimusryhmä on voinut käyttää aikansa nimenomaan tut
kimustyön tekemiseen. Tästä seikasta olen tutkijana erityisen
kiitollinen.
Professori Eero Kajosaaren ja yli-insinööri Hannu Laikarin tu
ki tutkimuksen eri vaiheissa on ollut allekirjoittaneelle eri
tyisen arvokas.
Raportin konekirjoituksesta on huolehtinut Pirkko-Leena Lem—
pinen ja kuvien piirtämisestä piirtäjät Raili Korkiakangas ja
Hillevi Penttinen, joille kaikille esitän kiitokseni huolelli
sesti suoritetusta työstä.
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Johtoryhmän lisäksi ovat raportin käsikirjoitukseen tutus
tuneet maat. ja metsät. tri Pertti Heinonen, fil.lis. Kirsti
Haapala, dipl.ins. Risto Laukkanen ja fll.maist. Satu Vuolas.
Esitän kaikille vilpittömät kiitokseni vaivannäästä ja ar
vokkaasta kritiikistä.
Helsingissä, kesäkuussa 1980
Matti Melanen
121
9. TIIVISTELM
Hulevesivalunnalla (hulevesillä) tarkoitetaan raportissa vesi—
sateen aiheuttamaa valuntaa sulana kautena, eli lähinnä kesä—
ja syyssateiden aiheuttamaa valuntaa. Sulamisvesivalunnalla(sulamisvesillä) puolestaan tarkoitetaan lumen ja jään sula—
misen aiheuttamaa valuntaa kevään sulamiskaudella. Käytetyt
käsitteet voidaan rajata ajallisesti taulukossa 1 esitetyllä
tavalla.
Kolmivuotisen “Valtakunnallinen hulevesitttkimus 1977—1979”
—projektin kenttäkokeet on suoritettu vuosina 1977-1979. Tut
kimuksen päärahoittaja on Maj ja Tor Nesslingin Säätiö. Tut
kimuksen rahoitukseen ja suoritukseen osallistuvat vesihallin—
to - vesihallitus, Helsingin, Tampereen, Oulun ja Kainuun ve—
sipiirit - sekä Helsingin, Tampereen, Oulun ja Kajaanin kau
pungit. Tutkimuksen apurahansaajia ja varsinaisia suorittajia
ovat Teknillisen korkeakoulun vesihuoltotekniikan ja vesita—
louden laboratoriot, Tampereen teknillisen korkeakoulun vesi-
tekniikan laboratorio ja Oulun yliopiston vesirakennustek
niikan laitos. Tutkimusta johtaa ja valvoo rahoittajien ja
suorittajien edustajista koostuva johtoryhmä.
Yksi hulevesitutkimuksen päätavoitteista on ollut selvittää
taajama-alueiden hule- ja sulamisvesien laadun vaihteluja ja
niiden riippuvuutta eri tekijoista, kuten alueominaisuuksistaja sää- ja ilmasto-olosuhteista. Tässä raportissa esitetään
laatua koskevat käytännön tulokset ja johtopäätökset perustu-
en vuosien 1977-1979 aineiston tilastolliseen käsittelyyn.
Tutkimuksessa on kenttäkokeita suoritettu yhteensä seitsemäl
lä taajamakoealueella Helsingissä, Tampereella, Oulussa ja
Kajaanissa. Alueista on kolme esikaupunkialueita (yksi pien
taloalue, kaksi asuntokerrostaloaluetta), kaksi kaupungin kes
kusta-aluetta, yksi liikennealue ja yksi teollisuusalue. Koe-
alueiden valuma-alueiden koot vaihtelevat rajoissa 13,2—40,5
ha, suoraan hulevesiverkkoon yhdistettyjen päällystettyjen
pintojen osuudet valilla 23-67 % ja asukastiheydet valilla
30—160 as/ha (taulukko 6)
Sadanta on sulana kautena mitattu kullakin koealueella pluvio
grafilla tyyppiä Hellman. Hule- ja sulamisvesivalunta on kuu-
della koealueista mitattu putkeen asennettavalla venturilla
(Palmer-Bowlus—venturin muunnos, kuva 10) ; yhdellä koealueista
on ollut käytössä kolmiomittapato, Hule- ja sulamisvesien näyt
teenotto on kullakin koealueella suoritettu valunnan mittaus
pisteessä automaattisella näytteenkeruulaitteella (SAM 120,
kuvat 10 ja 11) . Hulevesivalunnasta otetut näytteet ovat vir
taamaan verrannollisista osanäytteistä yhdistettyjä kokooma
näytteitä siten, että kutakin näytteenoton kohteena ollutta
sade-valuntatapausta edustaa yksi kokoomanäyte. Yhteensä on
kokoomanäytteistä tutkittu 25 kemiallista ja biokemiallista
laatuparametria (taulukko lOa) . Lisäksi on kertanäytteistä
analysoitu neljaa fysikaalista, kemiallista ja mikrobiologista
parametria (taulukko llb) . Älkukäsittelyn jälkeen on havainto
aineisto käsitelty tilastollisesti (taulukko 12) . Ensimmäise
nä vaiheena kunkin muuttujan (laatuparametrit ja hydrologiset
parametrit ) kohdalla on ollut normaalijakaumaa koskevan ole—
tuksen testaus (Kolmogorov-Smirnovin testi) . Testin tuloksen
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perusteella on jatkokäsittely suoritettu joko parametrisin(normaalijakautuneet muuttujat) tai ei-parametrisin (jakauma
muu kuin normaalijakauma) menetelmin. HavaintoaineiSton suu
ren määrän takia on käsittely pääasiassa suoritettu atk:ta
hyväksikäyttäen. Laatuparametreille on mm. laskettu normaa
lit jakaumia kuvaavat tunnusluvut (taulukot 28—34, kuva 12,
taulukot 36-38,taulukot 44-50). Hulevesinäytteiden määrät
vaihtelevat koealueittain välillä 20—6 3 ja sulamisvesinäyt
teiden määrät välillä 18-40. Kaikkia laatuparametreja ei kui
tenkaan ole määritetty joka näytteestä.
Koejaksolla ovat vuodet 1977 ja 1979 olleet keskimääräistä
runsassateisempia, vuosi 1978 puolestaan keskimääräistä
vähäsateisempi. Koska pääosa tutkimuksen hulevesinäytteistä
on kerätty iwsina 1978 ja 1979, on päätelty, että näytteen
ottokaudet Helsingin ja Tampereen koealueilla edustavat jon
kin verran keskimääräistä runsassateisempia jaksoja. Oulunja Kajaanin koealueilla kahden vuoden näytteet yhteensä puo
lestaan edustavat keskimäärin normaalisateisia kausia.
Hule— ja sulamisvesien laadulle on ominaista voimakas vaihte—
lu, jota esiintyy sekä erityyppisten alueiden välillä että
yhdellä alueella riippuen aluetyypistä ja hydrometeorologi
sista tekijöistä. Tutkituilla seitsemällä koealueella vaih
teli kesäaikaisten hulevesien keskimääräinen laatu päälaatu—
parametrien osalta seuraavasti: kiintoaine SS 89—490 mg/l,
biokemiallinen hapenkulutus BOD7 9-28 mgO2/l, kemiallinen ha
penkulutus COD 93-200 mgl /1, kokonaistosfori totP 0,25-0,52 mgP/l, koSnaistyppi ttN 1,1—2,2 mgN/1, lyijy Pb 92—
430 ugPb/l ja p11 6,7—7,2 (taulukot 28—34).
Hule- ja sulamisvesien laatu riippuu aluetyypistä. Voidaan
erottaa kaksi aluetyyppiryhmää, esikaupunkialueet (pientalo—
alueet, asuntokerrostaloalueet) ja muut alueet (keskusta—,liikenne- ja teollisuusalueet), joilla valumavesien laatu
poikkeaa tilastollisesti siten , että se on huonompaa jälkim
mäisessä alueryhmässä (taulukko 43). Liikenne on yhdyskunnan
toiminnoista se, joka selvimmin näyttää olevan yhteydessä va—
lumavesien laadun tasoon; mitä enemmän liikennettä alueella
on, sitä konsentroituneempia sen valumavedet yleensä ovat.
Kun verrataan esikaupunkialueiden hulevesien keskimääräistä
laatua rinnakkaissaostuslaitosten purkuveden keskimääräiseen
laatuun, voidaan todeta, että (1) hulevesien SS-pitoisuudet
ovat noin 3...8—kertaisia, (2) hulevesien BOD,—arvot ovat sa—
ma suuruusluokkaa kuin hyvien toimivien käsittelylaitosten
purkuvesien BOD7-arvot, (3) hulevesien totP-pitoisuus on
vajaa 20 % käsittelylaitoksille yleensä asetetusta vaatimus-
rajasta (<1,5 mgP/l) ja (4) hulevesien totN-pitoisuus on
suuruusluokkaa 5-8 % käsittelylaitosten purkuvesien typpipi
toisuudesta (vrt, taulukko 53).
Verrattaessa kaupungin keskusta—alueiden ja liikenne— ja teollisuusalueiden hulevesien keskimääräistä laatua rinnakkais
saostuslaitosten purkuveden keskimääräiseen laatuun voidaan
todeta, että (1) hulevesiän kiintoainepitoisuudet ovat noinlO...l5—kertaisia, (2) hulevesien BOD7—arvot ovat samaa suu
ruusluokkaa kuin käsittelylaitosten purkuvesissä ja voivat
olla korkeampiakin kuin laitoksille yleensä asetettu vaati
musraja (< 25mg02/l), (3) hulevesien totP-pitoisuus on noin
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20—40 % käsittelylaitoksille yleensä asetetusta vaatimusra—
jasta (<1,5 mgP/l), mutta voi olla samaa luokkaa kuin hyvin
toimivien uusien laitosten purkuvedessä ja (4) hulevesien
totN-pitoisuus on suuruusluokkaa 5-10 % käsittelylaitosten
purkuvesien pitoisuudesta.
Sulamisvesien laatu muuttuu kesäaikaisten hulevesien laatua
selvästi huonommaksi siirryttäessä esikaupunkialueilta kau
pungin keskusta—alueille ja niihin rinnastettaville alueille
(taulukot 44—52) . Verrattaessa sulamisvesien keskimääräistä
laatua rinnakka issaostus laito sten purkuves ien kesk imääräiseen
laatuun voidaan todeta, että (1) sulamisvesien SS-pitoisuudet
voivat keskusta—alueilla olla jopa 20-kertaisia, (2) sulamis—
vesien 30D7 on kaikissa aluetyypeissä samaa luokkaa
kuin käsitEelylaitosten purkuvedessä ja voi keskustamaisilla
alueilla olla arvoltaan korkeampi ja (3) sulamisvesien totP—
pitoisuus on keskustamaisilla alueilla samaa suuruusluokkaa
kuin hyvin toimivien uusien laitosten purkuvesien pitoisuus.
Hule— ja sulamisvesien sisältämät aineet ovat suuressa määrin
sitoutuneina kiintoaineeseen (taulukko 39) . Valunnan mukana
huuhtoutuu taajama—alueen pintojen korroosiosta peräisin ole
vaa ainesta (esim. Cu ja Zn) . Vesien hygieninen laatu on hei—
kohko; ne eivät esimerkiksi kelpaisi uimavedeksi voimassa ole
vien suositusten mukaan.
Kun verrataan suomalaisissa taajamissa havaittua hule— ja su—
lamisvesien laatua muissa Pohjoismaissa ja Euroopassa havait—
tuun keskimääräiseen laatuun, voidaan todeta, että (1) suoma
laisilla esikaupunki— ja keskusta—alueilla hulevesien SS-pitoi
suudet ovat jonkin verran korkeampia ja (2) suomalaisten taa
jamien valumavesien typpipitoisuudet ja sähkänjohtavuuden ar
vot puolestaan ovat jonkin verran pienempiä.
Havaintojen perusteella on voitu antaa ohjearvot käytettäviksi
hule— ja sulamisvesien laatua koskevissa laskelmissa (taulu—
kot 54 ja 55)
Laatutulosten perusteella ei taajama—alueiden hule— ja sula
misvesien erilliseen käsittelyyn ole tarvetta. Pientaloalu
eilla voidaan mennä entistä enemmän kevennettyyn vesihuoltoon;
vesiä imeytetään maahan, niiden johtamisessa käytetään luon
nonmukaisia järjestelyjä, johtoverkkoa rakennetaan vain vält
tämättä tarvittava määrä. Muilla esikaupunkialueilla on sopi
va nykyisen tyyppinen erillisviemäröinti; vesien imeytystä
voidaan kuitenkin käyttää nykyistä enemmän (esim. kattovedet)
ja täten keventää johtoverkkoja. Kaupungin keskusta-alueilla
on sopivin viemäröintitapa sekaviemäröinti, koska hule— ja
sulamisvedet saattavat ajoittain olla varsin konsentroitunei—
ta. Teollisuusalueilla on viemäröintitapa harkittava tapaus
kohtaisesti.
10, SUMMÄRy
ityofrunofftjsbb
A rough temporal determination of the concepts ustorrn water
(storm runofi) and “snowm:eltinq water (meltino runoff) is
eiven in Table 1.
The field experit of the Finnish Urban Storm Water Project
(Valtakunnallinen hulevesitukimus 1977-1979) have been
Carrjed out over the 1977—1979 period, The ihvestipation is
financed mainly by the Maj and Tor Nessiinq Foundation. The
National Board of Waters, the Water Districts ci Helsinki,
lampere, Oulu and Kainuu, and the municjpalitjes of Helsinki,
Tampere, Oulu and Kajaani part in the project financing
and performance. The projeot ts performed mainly by the Hel
sinki University of Technologv, Tampere University of Technol
ogy and the University of Oulu. The investication is super
vised by a governing boarä consisting of representatives ci
the instjtutions mentioneä above.
One of the main objectives of the storm water project ts to
study the variations ci the quality ci urban runcff and the
factors affecting them, In the repcrt the most important prac—
tical results and conclusions are given based on statistical
evaluation of the data gathered over the 1977-1979 pericd.
The fielä experjments were perforrned in seven urban test
basino in four municipaiitjes tTable 5, Fig.2) . Of the basins
three represent suburhan residential areas, two of the sites
are ciy centres, one ts a traffjc area and the seventh an
industrjal basin, The drainage areas ranpe frcm 13.2 to 40.5
ha, the percentaaes paveä areas with direct acoess to storm
drainage system irom 23 to 67 %, and the population densities
irom 30 to 160 persons per ha (Table 6)
In each test site rainfall was recorded during summer-autumn
period by a pluViograph (type Hellman) . In six ci the basins
runoff was measured by a pipe venturi flume ( a mcdification
of Palrner—Bowlus venturi flume, Fig.lO); in one ci the sites
a V-notch weir was adopted. Runofi samnling was performed in
the runoff measurinq point by an automatic sampler (type SAM
120, Figs. 10 and 11). The samples analyseä are flow—propor—
ticnal composite samples, one sample rePresenting each rain—
fall—runoi event. Altcgether 25 chemical and biochemicai
quality parameters were studied on the ccmpcsjte samples
(Table ila) Morecver, discrete samples were ccllected on
which four physical—chemical and microbiclcgical parameters
were determineä (Table llb). After preliminary checking the
äata were evaluated by statistical prccedures (Table 12)
First,the hypcthesjs on normal äistributjcn cf each parameter
was studied tKclmoaorov•Smirncv test)
. Depenäjng on the re—
sults of the test, either parametric or ncn-parametrjc methcds
were useä in further evaluation, For each paramefrcr the most
comrnon statisties are given in Tabies 28—34, Pig.12, Tables
36—38 and 44-50. The numbers of sorm runoff sampies in the
test sites rango from 20 to 63, and those ot molting runcff
samules from 1% Lo 40. Al1uj Ly paramctcrs were not stu—
diec! on each sample,
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During the test period the rainfalis in the years 1977 and
1979 were higher than the long—range averages but were lower
in 1978.
Ä typical characteristic of runoff guality is the wide van
ation both between different areas and within ari area, de—
pendinq on area type and hydrometeorological factors. Äs to
the main quality parameters of interest here, the average
guality of storm runoff varies as follows in the test basins
studied: SS 89—490 mg/l, 30D79—28 mgO,/1, COD 93—200 mgO2/1,
tot? 0.25—0.52 mgP/1, totN 1.1—2.2 mg/1, Pb -430 gPb/i,
and pH 6.7—7.2 (Tabies 28—34).
The quality of storm and melting runoff depends on area type.
Two area categories may he defined in which the quality dif
fers statistically. These categories are the suburhan resi—
dential areas (single-family residential and multi-family
residential) on one hand, and other areas (city centres,
traffic areas and industrial areas) on the other hand, the
quality of runoff being poorer in the latter category
(Tahle 43) .The volume and intensity of traffic distint1y
seem to correlate with runoff guality; the more traffic
there is in ari urhan area, the weaker is the guality of run
off.
When the average quality of storm runoff in suburban resi—
dential areas is compared to the average guality of effluent
from simultaneous—precipitation plants, following conclusions
may he drawn: (1) SS-concentrations of storm runoff are 3 to
8 fold, (2) BQD7 of storm runoff is of the same order of
maqnitude as that in the effluent of well functioning plants,
(3) totP of storm runoff is roughly 20 % of the most common
requirement (< 1.5 mgP/1) put on plant effluents, and (4)
totN of storm runoff is roughly 5 to 8 % of that in plant ef—
fluents (see Table 53)
When the average quality of storm runoff in city centres,
traffic and industrial areas is compared to the average
quality of simultaneous-precipitation plant effluents, the
conciusions are as follows: (1) SS-concetrations of storm
runoff are 10 to 15 fold, (2) 30D7 of storm runoff is of the
same erder of magnitude as in the plant effluents and can he
higher than the most common requirement (< 25 mgO/1) put on
the effluents, (3) totP of storm runoff is 20 to 0 % of the
requirement (< 1.5 mgP/1) put on plant effluents, but can he
of the same order of rnagnitude as that in the effluent of
well functioning new treatment plants, and (4) totN of storm
runoff is roughly 5 to 10 % of totN in the plant effluents.
The guality of meiting runoff changes poorer than that of
storm runoff when moving from suburhan residential areas to
city centres and other areas with similar characteristics
(Tabies 44 to 52) . When the average quality of melting runoff
is compared to the average guality of effiuent from the
sinultaneous -precipitation piants, foliowing conciusions may
he drawn: (1) in the city centres SS—concentrations may lie
20 fold, (2) in ali area categories 30D7 of meiting runofi
is of the same order of magnitude as that in the plant ef—
fluents; in the city centres it can he higher than 30D7 of
plant effluent, and (3) totP of melting runoff in the city
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centres is of the same order of magnitude as that in the
effluent of well functioninq new treatment piants.
The pollutants of urtan runoff are stronqly fixed on suspended
solids (Table 39) Materials (for exarnple Cu and Zn) oriqina
ting frorn the corrosion of urtan surfaces are being flushed
with runoff. The hygienic quality of runoff water is poor;
the tacteria contents are so high that it would not te accept—
able as swimming water, for instance.
When the runoff quality observed in the Finnish urban areas
is compared to that reoorted in other Nordic countries and
Europe, the conclusions are as foiiows: (1) SS—concentrations
of the Finnish urban runoff are somewhat higher, and (2)
nitrogen contents and conductivity of the Finnish runoff are
sornewhat lower.
Based on the observations, recommended figures to te used in
urban runoff quality caiculations have teen derived (Tabies
54 and 55)
On the basis of observed guality there is no need for separate
purification of urtan runoff water. The structures of storm
drainage systems may te reduced especially in the single
family residential areas (infiitration of storrn water, use of
natural channeis in conveyance etc.) . In other suburban resi—
dential areas the separate drainage system adopted in Finland
seems to te proper; however, structures may te reduced for
example by infiltrating more roof waters. In the city centres
the cornbined sewer system is recommended because the quality
of storm and melting runoff may temporally he guite weak In
industrial areas the choice of sewer system should he consid
ered separately in each case.
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LIITE
YHTEENVETO KYTETYIST1i ÄNALYYSIMENETELMIST
Laatineet Satu Vuolas a Matti Melanen
tus äännös (TS) ja sen hehkutushäviö (VS
Tunnettu tilavuus näytettä haihdutetaan kuiviin vesihauteel
la, kuivataan vakiopainoon 103-1050C:n lämpötilassa ja jään—
nös punnitaan. Hehkutusjäännös määritetään siten, että ti
1avude1taan tunnettu kuiviin haihdutettu näyte hehkutetaan
600 C:n lämpötilassa 1 tunti ja jäännös punnitaan. Hehkutus
häviö saadaan vähentämällä haihdutusjäännöksestä hehkutus
jäännöksen arvo.
Viite: Vesianalyysitoimikunnan mietintö (1968) . Komitean—
mietintö 1968: B19.
Kiintoaine (55) ja sen hehkutushäviö (VSS)
Veden kiintoainepitoisuus määritellään sen hiukkasmäärän mas
sana näytetilavuutta kohti, joka suodatettaessa standardime—
netelman mukaisesti jaa jaljelle suodattimelle Nayte su3da—
tetaan lasikuitusuodattimen lapi Suodatin kuivataan 105 C ssa
1 tunti ja punnitaan0 Kintoa1neen hehkutusjaannos maarite—
tää siten, että 105 C:ssa kuivattua suodatinta hehkutetaan
550 C:ssa 15-20 minuuttia ja suodatin punnitaan. Kiintoaineen
hehkutushäviö saadaan laskettua vähentämällä kuivatun suodat
timen painosta hehkutetun suodattimen paino. Suodattimena
kaytetaan Whatman GF/Ä lasikuitusuodatlnta, jonka huokoskoko
on 10 tim, Ennen suodatusta suodattimet esikästellään pese
mällä tislatulla vedellä ja hehkuttamalla 550 C:ssa 1 tunti.
Viite: Suomen $tandardisoimisliitto (1976) . Standardi
SFS 3037.
Laskeutuvat aineet (settl solids21j
Imhoffin kartioon kaadetaan litra näytettä. Laskeutuvien ai
neiden annetaan laskeutua 2 tuntia, jonka jälkeen tulos lue
taan mitta—asteikolta.
Viite: Imff,K,, M1ler,W,J, & Thistlethwayte,D.K.B.
(1971) . Disposal of sewage and other water-borne
wastes, 2nd ed. Butterworths, London. s. 30.
Biokemiallinen hapenkulutus(BOD7)
Biokemiallinen hapenkulutus (BOD) on liuenneen hapen maara,
joka kuluu orgaanisen aineen hapettuessa biokemiallisesti
määrätyissä olosuhteissa. Biokemiallista hapenkulutusta käy
tetään näytteessä olevan helposti hajoavan orgaan ison aineen
määrän lik imääräisenä mittana. Näytteeseen liuonnut happi
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määritetään välittömästi ennen inkubointia ja sen jälkeen,
un natetta on inuoo.tu plmeassa 7 uorokautta lamootilassa
2OC. Happimäärien erotuksen avulla lasketaan 30D7—arvo ottaen
huomioon näytteen laimentamisesta ja nollanäytteestä aiheu
tuvat korjaukset. Liuennut happi määritetään muunnellulla
Winklerin menetelmällä. Liuenneen hapen määrittämiseksi lisä
tään näytteeseen mangaani(II)—ioneja ja tehdään ijuoS alkali
seksi natriumhydroksidiliuoksella, joka sisältää natriumjo
didia ja natriumatsidia. Näytteeseen liuennut happi hapettaa
muodostuvan valkoisen mangaanihydroksidisakan mangaani (IV) -
oksidihydroksidiksi. Samalla sakan väri muuttuu ruskeaksi.
Kun näyte tehdään happameksi, saostuma liukenee ja mangaani
muuttuu takaisin kahdenarvoiseksi. Samalla vapautuu näyteve—
teen liuennutta happea vastaava ekvivalenttimäärä jodia. Jodi
määritetään tiosulfaatilla titraamalla
Vite: Suomen Standardisoimisliitto (1979) . Standardi SFS
3019 (30D7)
Suomen Standardisoimisliitto (1975) . Standardi SF5
3040 (happi)
Kemiallinen hpkulutusj2D)
Veden kemiallinen hapenkulutus (CODr) on dikromaatin kanssa
ekvivalenttinen määrä happea, jonka näytteen liuennut ja suspen
doitunut orgaaninen aine kuluttaa määrätyissä olosuhteissa.
Näytettä keitetään kaksi tuntia pystyjäähdyttimellä varus
tetussa astiassa rikkihapon, hopeakatalysaattorin ja tunnetun
kaliumdikromaattimäärän kanssa, Rikkihapon konsentraatio on
keittämisen aikana noin 9,5 molli. Näytteen hapettuva aine
peikistää osan dikromaatista. Jäljelle jäävä dikromaattimäärä
määritetään titraamalla rauta(II)liuoksella. CODe -arvo lasketaan näytteen kuluttamasta dikromaattimäärästä,r
Viie: Suomen Standardisoimisliitto (1979) . Standardi SF5
3020.
Kemiallinen hapenkulutus (CODMfl)
Happamaksi tehtyä näytettä keitetään tunnetun kaliumperman
qanaattimäärän kanssa 20 minuuttia vesihauteessa. Ylimääräi
nen kaliumpermanganaatti määritetään jodometrisellä titrauk
sella, 1,0 mg kaliumpermanganaattia vastaa 0,253 mg happea.
Vzt: Suomen Standardisoimisliitto (1974) . Standardi SFS
3036.
Orgaaninen hiili (TOC)
Näytteestä poistetaan epäorgaaninen hiili lisäämällä siihen
suolahappoa ja tämän jälkeen typettämällä näyte. Näytettä
ruiskutetaan 40—70 jil 950 C:een uuniin, jossa orgaaninen aine
palaa hiilidioksidiksi. Muodostunut hiilidioksidin määrä mää
ritetään infrapuna—analysaattorin avulla.
Viite: ÄPHA, ÄWWA & W?CF (1976) . Standard methods for the
examination of water and wastewater, 14.painos. New
York.
Kokonaisfosfori (tot P)
Orgaaniset ja epäorgaaniset fosforiyhdisteet muutetaan orto—
fosfaatiksi kuumentamalla näytettä kaliunperoksodisuifaatin ja
rikkihapon kanssa suljetussa astiassa paineen alaisena. Orto—
fosfaatti reagoi ammoniummolybdaatin kanssa muodostaen keltai
sen fosforimolybdeenihapon, joka pelkistetään askorbiinihapol
la antimonin läsnäollessa siniseksi yhdisteeksi. Kompieksi
yhdisteen absorbanssi mitataan spektrofotometrisesti aallon—
pituudella $80 nm.
Viite: Standardiehdotus INSTÄ—VH 23 (1975)
Liukoinen kokonaisfosfori (tot soi P)
Näyte suodatetaan Whatman GF/Ä lasikuitusuodattimen (10 pm)
lapi Suodoksesta maaritetaan liukoinen kokonaisfosfori koko—
naisfosforiohjeen mukaisesti.
Viite: Vesianalyysitoimikunnan mietintö (1968) . Komitean-
mietintö 1968: B19 ja Standardiehdotus INSTA—VH 23.
Fosfaattifosfori (P04—P)
Ortofosfaatti reagoi ammoniummolybdaatin kanssa muodostaen
keltaisen fosforimolybdeenihapon, joka pelkistetään askorbii
nihapolla antimonin läsnäollessa siniseksi yhdisteeksi. Komp
leksiyhdisteen absorbanssi mitataan spektrofotometrisesti
aallonpituudella $80 nm.
Viite: Standardiehdotus INSTÄ—VH 22 (1975)
Kokonaistyppi (tot N)
Peroksodisuifaatti hapettaa epäorgaaniset ja orgaaniset typ—
piyhdisteet nitraatiksi alkaalisissa olosuhteissa. Hapetus
suoritetaan keittämällä näytettä suljetussa astiassa paineen
alaisena. Nitraatti pelkistetään nitriitiksi kadmiumamalgaama
pylvään avulla (tut.lab. kuparilla pääliystetty kadmiumpyl
väs), Nitriitti reagoi hyvin happamassa liuoksessa suifanii—
liamidin kanssa muodostaen diatsoyhdisteen, joka edelleen
N- (1-naf tyyli) -etyleenidiamiinin kanssa muodostaa atsoväri
aineen. Viimeksi mainitun yhdisteen absorbanssi mitataan aal—
lonpituudeila 545 nm.
Viite: Henriksen,Ä. (1969) . Änalyseforskrifter for auto—
analyzer. NIVÄ, Oslo ja Standardiehdotus INSTA-VH
27 (1975).
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Äminoniumtyppi (NH4-N)
Ammoniumioni muodostaa heikosti alkaalisessa liuoksessa (pH
10,8—11,4) hypokloriitin kanssa monokioramiinin, joka fenolin
ja ylimääräisen hypokioriitin läsnäollessa muuttuu indofeno
lisiniksi. Katalysaattorina käytetään pentasyanonitroSyyli
ferraattia,Indofenolisinin absorbanssi mitataan aallonpituu
della 630 nm.
Viite: Suomen Standardisoimisliitto (1976) . Standardi SF5
3032.
Nitraattityppi (N03-N)
Nitraatti pelkistetään nitriitiksi kadmiumamalgaamapylvään
avulla ftut.lab. kupariila päällystetty kadmiumpylväs) . Nit
riitti reagoi hyvin happamassa liuoksessa sulfaniiliamidin
kanssa muodostaen diatsoyhdisteen, joka edelleen N-(l-naftyy
li)—etyleenidiamiinin kanssa muodostaa atsoväriaineen. Vii
meksi mainitun yhdisteen absorbanssi mitataan aallonpituudel—
la 545 nm.
Viite: Henriksen,A. (1969) . Änalyseforskrifter for auto
analyzer. NIVA, Oslo ja Standardiehdotus INSTÄ-VH 26 (1975)
Nitriittityppi (N02-N)
Nitriitti reagoi hyvin happamassa liuoksessa sulfaniiliamidin
kanssa muodostaen diatsoyhdisteen, joka edelleen N-tl-naftyy
i-et kanssa eodostaa atsoarainee V—
meKs mantun vhdsteen absorhanssi mitataan aallonoituudel—
la 545 nm,
Vilte: Suomen Standardisoimisliitto (1976) Standardi SFS
3029.
pH
pH määritetään poteniornetrisesti lasielektrodilla. pH mita
taan lämpötilassa 25- 1 C.
Suomen Standardisoimisliitto (1979). Standardi SFS
3021,
Sähkönjohtavuus 25L
Sähkönjohtavuus määritellään virtatiheyden (elektrolyyttinen)
ja sähkökentän voimakkuuden osamääränä (= J/E) . Liuoksen
sähkönjohtavuus riippuu lämpötilasta ja määritetään lämpö-
tilassa t yhtälöstä
=
k/R, jossa= liuoksen sähkönjohta—
vuus eli konduktiiyisuus lämpötilassa t (S/m), k = mittaken
non astiavakio tm ) ja R = liuoksen vastus eli resistanssi
(0) Johtavuus mitataan Pt-elekrodeilla varustetussa mitta
kennossa 250C ja ilmoitetaan Y2:nä millisiemenseinä metriä
kohti (mS/m) .
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Viite: Suomen Standarsoimisliitto (1974) . Standardi SF5
3022.
Kloridi (Cl)
Tav ja korkeakoulujen laboratoriot suorittavat kloridin mää
Eittämisen seuraavasti:
Kloridi titrataan happamassa liuoksessa merkurinitraattiliuok
sella. Titrauksessa syntyy liukeneva heikosti dissosioitunut
merkurikloridi. Loppupisteen indikoimiseen käytetään difenyy—
Iikarbatsonia, joka muodostaa merkurinitraatin ylimäärän kans
sa purppuran punaisen kompieksiyhdisteen. Indikaattorina pH:n
säätöön sekä selventämään värin muutosta 1äytetään bromfeno—
lisinistä. Määrityksen tarkkuus on suuresti riippuvainen pH:
sta, jonka tulisi olla 2,5.
Viite: Vesianalyysitoimikunnan mietintö (1968) . Komiteanmie
tinto 1968 3 19
Elohopeasyaraattl reagoi kloridi—ionien kanssa muodostaen mer—
kurikloridia. Vapautunut syanaatti-ioni reagoi ferriammonium—
suifaatista peräisin olevien rauta—ionien kanssa muodostaen
ferrirodanidia. Värin voimakkuus on verrannollinen kloridipi
toisuuteen. Määritys tehdään automaattisella kemialliselia
analysaattorilla ja muodostunut väri mitataan aallonpituudel—
la 480 nm.
Vite: Henriksen.Ä. (1969) . Analyseforskrifter for auto
analyzer. NIVA,Oslo.
Suifaatti ($04)
Suifaatti maaritetaan automaattisella kemiallisella analysaat—
torilla thorin-menetelmällä. Näytteessä oleva sulfaatti rea
goi isopropanoliin liuotetun bariumperkioraatin kanssa. Yli—
rtärä bariumioneja muodostaa thorinin kanssa korrpleksiyhdisteen. Kationit
häiritsevät määritystä, ne poistetaan näytteestä kationi—io
ninvaihtajan avulla. Väri mitataan kolorimetrisesti aallon
pituudella 520 nm.
Viite: Henriksen,Ä. & Bergmann—Paulsen,I-M. (1974) . An
automatic method for determining sulfate in natural
soft water and precipitation. Vatten 2/74: s.187.
Lyijy (Pb), van inikadmikari(CUki
(Zn)
Raskasmetallit määritetään atomiabsorptiospektrofotornetrillä
grafiittiuunitekniikkaa hyväksi käyttäen.
V/1/: Laitteiden käyttöohjoet.
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Elohopea (kg)
Elohopea määritetään kylmähöyrymenetelmällä. Näytteet kestä
vöidään typpihapolla ja kaliumpermanganaatiila. Vesistä or—
gaanisesti sitoutunut elohopea hanetetaan kahdenarvoiseksi
e1crioneas1 1saamalla kestao•nv\n nairreeseen r•kk•haapea
ja kaliumperoksodisuifaattia ja näytettä pidetään 2 tuntia
95°C vesihauteessa. Ylimäärä permanganaattia peikistetään
hydroksyyliamiinihydrokloridilla. Elohopea pelkistetään va
paaksi elohopeahöyryksi tinakioridilla. Typpivirran avulla
elohopeahöyry johdetaan kvartsikyvettiin ja absorptio mita
taan aallonpituudella 253,7 nm.
Viite: ISO TC 147 (1979). Draft Proposal 5666/1.2,
oi1)
Happamaksi tehty vesinäyte uutetaan hiilitetrakloridilla. Uut
teessa mukana olevat polaariset yhdisteet poistetaan alumii—
nioksidi—pylväskäsittelyllä, minkä jälkeen poolittomien hiili
vetyjen määrä analysoidaan infrapunaspektrofotometrilla. Ver—
tailuaineena käytetään hiilivetyseosta, jossa on 37,5 1 iso
oktaania, 37,5 1 n-heksadekaania ja 25 % bentseeniä.
Viite: Carlberg,S.R. & Skarstedt, C.3. (1972) . Determination
of small amounts of nonpolar hydrocarbons (oli) in
sea water. J.Cons.int.Expl.Mer (ICES) 34:s.506.
Fekaaliset_kolimuotoisetbakteerjt (colit4oc)
Membraanisuodatusta käyttäen hakteerit saadaan kerätyksi vesi
näytteestä kalvolle, Käyttämällä valikoivaa kasvualustaa
(mFC-agar) ja korkeata lämpötilaa (44°C) saadaan esiin fekaa
listen koliformisten bakteerien pesäkkeet. Koska alusta ei
täysin ehkäise vieraiden organismien kasvua, on alustassa
lisäksi väri—indikaattori, jonka avulla laktoosista happoa
muodostavat pesäkkeet saadaan erotetuksi muista pesäkkeistä.
Viite: Suomen Standardisoimisliitto (1978) . Standardi SF3
4088.
